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und  bezw.  236. 
„212    Gruppe  9  der  Profile  muss  in  Bezug  auf  das  I  Profil  der  3  mal 


VIII 

BH^  —  hh^ 
vorkommende  Ausdruck:  — für  den  Fall,  dass  das  auf 

die  horizontale  Schwerpunkts-Aze  bezogene  Trägheitsmoment  das 
grössere  ist,  durch  den  folgenden  ersetzt  werden: 
BH^-^hh*  —  3  bkffjR—  h) 

S>  215 ,  fehlt  vor  dem  Ausdrucke    der  den  Werth  von  Ä^  für  das  n_f" 
und  I  Profil  angiebt  der  Faktor  — . 

rt  225    Z.  4  V.  o.  ist  zu  lesen:    «f  =  y  ^c^^a  __ /^__  ^\^3- 

M  230  muss  in  der  Ueherschriffc  der  obersten  Tabelle  anstatt  „Belastung' ' 
gelesen  werden:  Bedachung. 

„  231  In  den  dort  mitgetheilten  Angaben  über  das  Efg^ngewicht  von 
Zwischendecken  nach  französischem  System  ist  nur  das  Ge- 
wicht der  Eisentheile  berücksichtigt  worden.  Es  treten 
diesem  Gewicht  (bei  allen  3  Gruppen  von  Zwischendecken)  hinzu: 
für  Gips  220 ^fiT  und  für  Holz  25kg,  so  dass  das  Gesammt- 
Gewicht  jener  Decken  sich  auf  260 — 275^8  beläuft. 

„231  In  der  TabedU  ^er  die  veränderliche  Belaitung  von  Zwischen- 
decken ist  die  bezüglich  Frankreichs  gemachte  Angabe  (von 
200  kg)  auf  300  kg  zu  erhöhen. 

rt  235    In  der  Tabelle  ist  in  der  Reihe  für  Schmiedeisen  in  der  4.  Gol . 
von  rückwärts  gezählt  zu  setzen:  s. 
235    In  der  Tabelle  ist  in   der  Reihe   für  GtiSKeisen  in   der   9.  Col. 

von  rückwärts  gezählt  zu  setzen:  4  s. 
245    Die  GL  für    ?^,  Z.  6  v,  u.  muss  lauten: 

259   ist  die  Seiteneahl  fälsefaU^h  zu  295  angegeben. 

273   letzte  »Zeile,  muss  anstatt  -r-l   gesetzt  werden:    1.5^. 

1,0 

356    ist  in  der  Ueberschrift  der  Schluss-Col.   anstatt   1  kVm :    1  kg  zu 

setzen. 

359    Die  Gl.  XVI  mua*  lauten:  ^T^.^'^*"\ 

359    ist  hinter  Gl.  XVII  einzuschalten*:    In  vorstehender   Gl.  ist  der 

Werth  t^  definirt  durch:    ft  ==  (7^  +  ^"^"f  *  (f  +  ^»)^. 

398    Z.  28  v.  o.  lies  anstatt  Tages-I*roduktion:  Jahres- Produktion. 

423    ist  die  Seitenzahl  fälschlich  zu  323  angegeben. 

482  Die  am  Ende  der  Seite  mitgetheilte  Tabelle  über  die  Gewichte  etc. 
von  Zinkblechen  ist  nicht  mehr  in  Gültigkeit,  sondern  neuer- 
dings durch  folgende  ersetzt  worden: 


w 


fo.  8  2,80  kg 

No.  12  4,62  kg 

No. 

16 

7,56  kg  • 

»   9  3,15  „ 

„  13  5,18  „ 

w 

17 

8,47  „ 

«  10  3,50  „ 

„  14  5,74  „ 

w 

18 

9,38  , 

«  11  4,06  „ 

«  15  6,65  „ 

» 

19 

10,29  „ 

No.  20  11,20  kg     I     No.  21  X2,46  kg. 


L 


TABELLEN. 


A. 
MAASSE,  GEWICHTE  UND  MÜNZEN 

Ton  H.  Schlösser,  Zivil -Ingenieur  u.  Lehrer,  d.  Mathematik  zu  Berlin. 

(Quellen:  Chr.  Noback  und  Fr.  Noback,  Vollständiges  Taschen- 
buch der  Münz-,  Maass-  und  Gewichtsverhältnisse  etc.  Kupffer, 
Traveaux  de  la  commission  pour  fixer  les  mesures  et  les  poids  de 
Tempire  de  Russie,  neben  amtlichen  Spezial-Materialien  und  direkten 
Erhebungen.) 

1.    Maasse  und  Gewichte. 

Das  metrische  laass-  and  fiewiehtssystem. 

Geschichtliches.  Das  System'  verdankt  seine  Entstehung  der 
französischen  Revolution  zu  Ende  des  vorigen-  Jahrhunderts.  Um 
die  grosse  Erregung  der  Geister  auch  der  Wissenschaft  dienstbar 
zu  machen,  wurde  die  als  dringlich  anerkannte  Umwandlung  des 
alten  Maass-  und  Gewichtssystems  von  den  leitenden  Gelehrten 
Borda,  Lagran^e,  Laplace,  Monge  und  Gondorcet  dazu  be- 
nutzt, behufs  Gewinnung  der  Mittel  zu  einer  europäischen  Gradmes- 
BUDg  die  Einfuhrung  eines  Naturmaasses  zu  empiehlen,  als  welches 
sich  ein  aliquoter  Theü  des  Erdmeridians  darstelle.  Der  Vorschlag 
fand  Beifall  und  nach  Beendigung  der  utofangreichen  Arbeiten  der 
berufenen  Kommission  wurde  endlich  am  9.  Frimaire  des  Jahres  VIÜ. 
(29.  Novbr.  1800)  als  Ergebniss  der  Messungen  der  10  000  000 te  Theil 
eines  Meridian -Quadranten,  auf  eine  Länge  von  443,296  alten  Pariser 
Linien  abgerundet,  als  wahres  und  definitives  Meter  (von  fiirpov 
das  Maass)  proklamirt.  Obgleich  später  darauf  hingewiesen  wurde, 
dass  jenes  Maass  nicht  unerheblich  zu  klein  angenommen  sei  — 
ein  Fehler,  den  Bessel  auf  mindestens  0,025  pai*.  Linien  berech- 
net hat  —  so  ist  es  doch  bei  der  einmal  zum  Gesetz  erhobenen 
Feststellung  verblieben.  Es  hatte  sich  auch  mittlerweile  die  Er- 
kenntniss  Bahn  gebrochen,  dass  ein  Naturmaass  aufzufinden  über- 
haupt unmöglich  sei,  da  auch  die  sorgfältigste  Aufnahme  eines 
solchen  Maasses  durch  jede  folgende,  mit  verbesserten  Mitteln  voll- 
zogene Messung  berichtigt  werden  würde.  Die  neueren  Erfahrungen 
mit  Kater' s  Messungen  des  Londoner  Sekunden-Pendels  hatten  zu 
dieser  Erkenntniss  nicht  unwesentlich  beigetragen.  Von  sämmt- 
lieben  Staaten,  welche  demnächst  das  Meter  zum  Landesmaass  er- 
hoben, ist  deshalb  auch  die  obige  Festsetzung  der  Längeneinheit 
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adoptirt,  und  neuerdings  ist  von  der  internatioDalen  Maass-  und 
Gewichts-Eommission  zu  Paris  das  Maass  dahin  fixirt  worden,  dass 
jene  wahre  Länge  ausschliesslich  nach  dem  im  Archive  der  Kom- 
mission befindlichen  Normalmeter  zu  bestinunen  sei. 


Die  Vorzüge  des  metrischen  Systems  beruhen  nicht  in  der  Wahl 
der  Längeneinheit,  sondern  in  der  einfachen  (dekadischen)  Beziehung 
der  verschiedenen  Längen-,  Flächen-,  Raum-  und  Gewichts -Einheiten 
zu  einander.  Die  Namen  der  Grundeinheiten  werden  durch  Vorsetzung 
der  dem  Griechischen  entlehnten  Zahlwörter  Deka-,  Hekto-,  Kilo-, 
Myria-  zu  denen  der  Zehn-,  Hundert-,  Tausend-,  Zehntausendfachen 
Einheiten,  durch  Versetzung  der  lateinischen  Zahlwörter  Dezi-,  Zenti-, 
Milli-  zu  denen  der  Zehntel-,  Hundertstel-,  Tausendstel-Einheiten  ge- 
macht. Neben  diese  Namen  hat  das  norddeutsche  Gesetz  vom  17.  August 
1868,  auf  Grund  dessen  die  Einführung  des  Metersystems  im  deutschen 
Reiche  erfolgt  ist,  zum  Theil  deutsche  Bezeichnungen  gestellt.  Auch 
hat  das  Gesetz  einen  Theil  der  metrischen  Einheiten  [in  der  üeber- 
sicht  eingeklammert]  weggelassen  und  andere  Einheiten  (ebendaselbst 
in  Kursivschrift)  hinzugefügt. 

In  der  13  eher  sieht  ist  die  übliche  abgekürzte  Bezeichnung  der 
metrischen  Einheiten  in  Parenthese  angegeben. 

Längenmaasse. 

1  Meter  ("»)  oder  Stab  [=  10  Dezimeter  (dm)]  =  100  Zentimeter 
(zm)  oder  Neuzoll  =  1000  Millimeter  ("*™)  oder  Strich. 

10»»  =  1  Dekameter  P"»)  oder  Kette;  [100"»  =  1  Hektometer  (H™)]; 
1000°»  =  1  Kilometer  (Km);  [10000°^  =  1  Myriameter  (Mm)];  7500nt 
=  i  Meile  (M), 

Flächenmaasse 

sind  die  Quadrate  der  Längenmaasse.  (D™,  D'™  ^icX  Ausserdem 
ist  besonders  benannt:  1  Ar  (^)  =  1  U^»  =  100  fj";  1  Hektar 
(HA)  =  100^  =  10000  D ";  [1  Myriar  =  100 ha  =  loOOO^  =  1000000 

Raummaasse 

sind  die  Kuben  der  Längenmaasse  (kbm,  kb^m  etc.).  [Das  Kubik- 
meter als  Körpermaass  heisst  in  Frankreich  Stere].  Ausserdem  führen 
besondere  Namen: 

1  Liter  (})  oder  Kanne  =  1  kb^m  (=  ij^^^  kb»  als  Hohlmaass); 
1001  =  1  Hektoliter  (H1)  oder  Fass  (=  Vio  kbm);  y^  m=  50i 
=  1  Scheffel  C^J' 

Gewichte. 

1  Kilogramm  (^)  ist  das  Gewicht  eines  Liters  destillirten  Wassers 
im  Zustande  der  grössten  Dichtigkeit  bei  4-  4^  G.,  im  luftleeren  Räume 
gewogen.*) 

Ik  =  1000  Gramm  (8);  1  Gramm  =  10  Dezigramm  (<*«)  =  100 
Zentigramm  (««)  =  1000  Milligramm  (mg);  %k  =  5OO9  =  1  P/und; 
iOO  Pfund  ==50h=il  Zentner  (Z)-,  [100^  =  1  Quintal];  1000^^  (=  20«) 
=  1  Tonne  (T). 


*)  Das  norddeutsche  Gesetz  geht  toq  dem  Kilogramm  als  Grundeinheit  aus,  -wahrend 
nach  dem  ursprünglichen  System  —  wie  auch  der  Name  anzeigt  —  das  Gramm  (als  Ge- 
wicht  eines  Kubilc-Zeotimeters  destillirten  Wassert  bei  +  4«  C,  im  luftleeren  Räume  ge- 
wogen) die  Gewicktfieinäeit  bildet. 
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Vebersicht  der  Landesnaasse  «nd  fiewichte. 

• 

Vorbemerkung.  Das  metrische  Maass-  und  Gewichts- 
system war  bis  jetzt  schon  eingeführt  in  Frankreich,  Belgien, 
den  Niederlanden,  Italien,  Spanien,  Portugal,  Griechen- 
land und  Rum&nien,  und  ist  neuerdings  auch  in  ganz  Deutsch- 
land zur  obligatorischen  Geltung  gelangt.  In  Oesterreich  ist  das- 
selbe mit  dem  1.  Januar  1873  fsikultativ  eingeführt  und  erlangt  mit 
dem  il.  Januar  1876  ausschliessliche  Gültigkeit.  Auch  in  England 
ist  die  Anwendung  des  Metermaasses  zulässig.  Die  in  der  nachfolgenden 
Uebersicht  aufgeführten  Maasse  und  Gewichte  sind  daher  für  die  vor- 
stehend genannten  Gebiete  die  bisher  gültig  gewesenen,  beziehungs- 
weise neben  dem  metrischen  System  zur  Zeit  noch  bestehenden,  in 
ganz  Deutschland  hat  als  Handelsgewicht  bisher  das  Zollpfund 
(a  500  Gramm)  und  der  Zollzentner  zu  100  Pfund  gegolten,  welche 
auch  durch  das  metrische  System  nicht  beseitigt  sind.  Nur  die  bis- 
her gültig  gewesene  Eintheilung  des  Pfundes  in  30  Loth  a  10  Quent- 
chen, oder  an  anderen  Orten  in  32  Loth,  ist  durch  die  Eintheilung  in 
Grammengewichte  aufgehoben. 

a«    Deutschland. 

Anhalt.    Wie  Preussen  —  ältere  Provinzen. 

Baden.    1  Fuss  a  10  Zoll  a  10  Linien  =  0,3™.    1  Ruthe  =  5  Ellen 
=  10  Fuss. 
1  MeUe  —  Vg  Mm  ==:  8  888,89«;  —  1  Morgen  =  400  D  Rthn.  =  36  K 
1  Ohm  =  100  Maass  a  l,5i;  1  Malter  (=  1  Ohm)  =  10  Sester  = 
100  Mässlein. 

Bayern.   1  Fuss  (=  129,38  par.  Lin.)  =  12  Duodezimalzoll  a  12  Lin. 

oder  10  Dezimalzoll  ä  10  Lin.;  1  Klafter  =  6  Fuss;  1  Ruthe  = 

10  Fuss;  1  Elle  =  2*748  Fuss  (=0,833015^. 
1  Meile  a  2  Wegstunden  =  25  406  Fuss;  —  1  Tagewerk  oder  Morgen 

=  400  nRiithen. 
1  Fass  Bier  =  25  Yisir-Eimer  a  64  Maasskannen  a  0,043  Eubikfus^ 

(=1,069031);  15  Visir-Eimer  =  16  Schenk-Eimer. 
1  Schäffel  =  8,944  Kubikfuss  (=  2,22358 1")  =  6  Motzen  a  2  Viertel 

ä  4  Maassl  ä  4  Dreissiger. 

Hiervon  abweichend  in  der  Rheinpfalz: 
1  Fuss=  Vs™  (zehntheilig);  1  Elle  =  1,2™.   ImUebrigen  metrisches 

Maass  und  Gewicht. 

Braun  schweig.    1  Fuss  (=  126,5  par.  Lin.)  =  12  Zoll  ä  12  Linien; 

1  Ruthe  =  8  Ellen  =  16  Fuss;  1  Lachter  =  80  Zoll  8y2  Linien 

=  1,91926«»;  1  Meile  =  26000  Fuss. 
1  Feldmorgen  =  120  HRth.;  1  Waldmorgen  =  160  HRth. 
1  Oxhoft  =  IV2  Ohm  a  4  Anker  ä  30  Quartier  a  6ÜV3  KubikzoU 

(=  0,936841). 
1  Wispel  =  40  flimten  a  16  Metzen  a  144%  KubikzoU  (=  l,94655i). 

Bremen.  1  Fuss  (=  0,28935»)  =  12  Zoll;  1  Ruthe  =  8  Ellen  =  16  Fuss. 
1  Oxhoft  =  l  Va  Ohm  ä  4  Anker  ä  5  Viertel;  1  Ohm  =  45  Stübchen 

ä  4  Quart  (ä  0,805361). 
1  Last  =  40  Scheffel  ä  4  Viertel  ä  4  Spint  (ä  4,63149 1). 

Frankfurt  a/M.  IFuss  oder  Schuh  (=126V6par.Lin.)  =  12ZoU;  IFeld- 
ruthe  =  12 Va  Fuss;  1  Waldruthe  =  15,8489  Fuss;  1  Stab  =  1,182 <»; 
1  Elle—  0,5473";  1  brab.  Elle  =  0,6992m. 
1  Morgen  =  160  Q   (bezw.  Feld-  oder  Wald-)  Ruthen. 
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KbzoU 


(=  Aichmaass.) 

Hamburg.  1  Fuss  (=  127,036  par.  Lin.)  =  12  Zoll  (8  theilig);  1  Klafter 
=  6  Fuss;  1  Geest-  (Werk-)  Ruthe  =  16  Fuss;  1  Marschruthe  = 
U  Fuss;  1  Elle  =  2  Fuss;  1  brab.  Elle  =  2,4  Fuss;  —  1  Morgen 
Marschland  =  600  □Marschruthen;  1  Scheffel  Saatland  =  200 
n  Geestruthen  =  42,0471  ^ 

1  Fuder  =  6  Ohm  a  4  Anker  =  5  Eimer  a  4  Viertel  a  2  Stübchen 
ä  4  Quartier  a  eG'/i  KubikzoU  (=  0,9057 1). 

1  Wispel  =  10  Scheffel  ä  2  Fass  (=preuss.  Scheffel)  ä  2  filmten 
ä  4  Spint. 

Hannover.  1  Fuss  (=  11  »A  engl.  Zoll)  =  12  Zoll;  1  Ruthe  =  8  Ellen 
=  16  Fuss;  1  Lachter  =  1,9198"»;  1  Meile  =  25400  Fuss;  1  Morgen 
=  120  DRuthen. 

1  Fuder  =:  4  Oxhoft  ä  1  %  Ohm  a  4  Anker  ä  10  Stübchen  a  4  Quar- 
tier a  67V2  KubikzoU  (=  0,9735iJ. 

1  Last  =  16  Malter  a  6  Himten  ä  4  Motzen  ä  1280  KbzolL  (=  7,7879i). 

Hessen -Darm  Stadt.    1  Fuss  (zehntheilig)  =  0,25  m;  1  Klafter  = 

10  Fuss;  1  Elle  =  24  Zoll  =  0,6». 
1  Meile  (=1  metrische  Neumeile)  =  1,5  Wegstunden  a  5 Km.  __ 

1  Morgen  =  400  Q  Rutben. 
1  Ohm  =  4  Viertel  a  20  Maass  (a  2*^  ä  4  Schoppen. 
1  Malter  =  4  Simmer  a  4  Xumpf  a  4  Gescheid  (=  Maass)  a  4 

Mässchen. 

Hessen-Homburg.    1  Ruthe  =  145,54  Frankfurter  Zoll;  1  Morgen 
=  160  □Ruthen.    Im  Uebrigen  wie  Frankfurt  a.  M. 

Hessen-Kassel  cfr.  Kurhessen. 

Ho henz ollern.    Wie  Württemberg. 

Holstein.  Verschiedene  Maasse  lokaler  Bedeutung.  Hauptsächlich 
hamburgisches  und  dänisches  (preussisches)  Maass  und  Gewicht. 

Kurhessen.  1  Normal-  (Werk-)  Fuss (=  11  preuss.  Zoll)  ==  12  Zoll 
a  12  Linien;  1  Katasterfuss  =  126,3  par.  Linien-;  1  Ruthe  =  14  Ka- 
tasterfuss  mit  dezimaler  Eintheilung;  1  Elle  =  2  Katasterfass. 

1  Acker  =150  1   1  Ruthen. 

1  Fuder  (Wein)  =  6  Ohm  ä'4  Viertel  a  5  Eimer  a  4  Maass  (ä  1,9495 1); 

1  neae  Maass  =  V,2  Kubik-Werkfuss. 

1  Viertel  =  2  Scheffel  ä  8  Motzen  (ä  729  Kubik-WerkzoU  =  10,046 1) 
a  4  Mässchen. 

Lippe-Detmold.  1  Fuss  (=  128,34  pai\  Lin.)  =  12  Zoll.  [Hiernach 
1  Fuss  =  0,289513«»,  1  DFuss  ^  0,0838178  □">,  1  Kubikfass  = 
0,0242664  kbn»;  1  Zoll  =  0,0241261«»,  1  DZoIl  =  5,82068  n^«», 
1  Kbzoll  =  14,043  kb««n;  1^  =  3,454075  Fuss  =  41,4489  Zoll, 
1  \Jra  =  11,9306  nFuss  =  1718,011  nZoU,  1  kb°»  =  41,2093 
Kbfss.  =  71209,7  Kbzll.]  1  Ruthe  =  8  Ellen  =  16  Fuss. 

1  Morgen  =  V/^  Scheffel  Aussaat  =  120  D  Ruthen  =  25,7488  a^; 
QHA  =  3,88367  Morgen). 

1  Oxhoft  =  IV2  Ohm  a  4  Anker  ä  5  Viertel;  1  Anker  =  27  Kan- 
nen ä  98  Kbzoll  (=  1,37621). 

1  Scheffel  (=  3154  Kbzoll  =  44,2917^)  =  6  grosse  =  8  kleine  Motzen 
=  24  Mahlmetzen. 

Lippe-Schaumburg.  1  Fuss  (=  0,2901«)  =  12  Zoll  ä  12  Linien. 
[Hiernach:  1  nFuss  =  0,084158  D";  1  Kbfuss  =  24,41424  kbdm; 
-^  1  Zoll  =  0,024175°»;  1  DZoll  =  5,8443  D*"^,  1  Kbzoll  =  14,1286 
kbzm.  —  1  m  =  3,44709  Fuss  =  41,365  Zoll;  1  D"  =  11,8824  Q^^ss 
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=  1711,067  nZoU;   1  kb«  =  40,9597  Kbfass  =  70778,4  Kbzoll]; 
1  Ruthe  =  Ollen  =:  16  Fuss;  1  Lachter  =  7  Fuss. 
1  Morgen  =  120  QRth.  =  25,8533^  (IHa  =  3,86797  Mrg.) 
1  Oxhoft  =  6  Anker  a  48  Maass  ä  Vso  Kbfass  (=  1,2207°). 
1  Fuder  =  12  Malter  k  6  Himten  a  4  Metzen  a  8,24241 
Lübeck.    1  Fuss  (=  127,5  par.  Lin.)  =  12  ZoU  a  12  Lul;  1  Ruthe 
=  8  Ellen  =  16  Fuss. 
1  Fuder  =  4  Oxhoft  a  1  »A  Ohm  a  20  Viertel  a  2  Stübchen  a  2  Kan- 
nen a  2  Quartier  (a  47.2  par.  Kbzoll  =  0,936283. 
1  Last  =  8  Drömt  a  3  Tonnen  a  4  Scheffel  a  4  Fass  (a  44872  par. 
Kbzoll  =  8,89661). 
Mocklenbutg-Schwerin.   Der  Werkfuss  (=  127  par.  Lin.)  ist  dem 
hamburgischen  Fusse  beinahe  gleich  und  wird  demselben  in  der 
Praxis  gleichgeachtet.    1  Feldiuss  =  129  par.  Lin.;  1  Feldruthe 
(zehntheilig)  =  16  Feldfuss;  1  Morgen  =  300  QRthn. 
1  Last  =  8  Drömt  ä  12  Scheffel  (sehr  nahe  zu  Vi,^)  a  4  Fass 
a  4  Metzen. 
Mccklenburg-Strelitz.    Wie  Mecklenburg-Schwerin. 
Nassau.    1  Werkfuss  (zehntheilig)  =  0,3™  (wie  Baden);  1  Feldruthe 
=  10  Feldschuh  a  0,5 "». 
1  Morgen  =  100  Q  Feldruthen. 
1  Ohm  ==  80  Maass  a  2  Flaschen  (a  1^). 
1  Malter  (=  Hektoüter)  =  4  Viertel  =  10  Zehntel. 
Oldenburg.    1  Fuss  (=  131,162  par.  Lin.)  =  12  Zoll;  1  neue  Ruthe 
=  18  Fuss    1  Katasterruthe  =  10  Fuss;  1  Elle  =  0,5809"». 
1  Morgen  =  1400  Q  Katasterruthen;    1  neues  Juck  =  160  neue 

6]  Ruthen, 
xhoft  =  IV2  Ohm  a  4  Anker  (a  1794  par.  KbzoU  =  35.5861) 
a  26  Kannen  =  40  Quartier.    (Hiernach  1  Kanne  =  1,3687 1  und 
1  Ouartier  =  0,88966 1). 
1  Last  =  12  Molt  a  IV2  Tonne  ä  8  Scheffel  ä  22,80271. 

Preussen.  —  Im  Geltungsbezirk  der  Maass-  und  Gewichtsordnung 
vom  16.  Mai  1816.  (Die  Maassjsteme  der  neueren  Landestheile 
sißhß  ft    &.  O 

1  Fuss  r=  139,13  par.  Lin.)  =  12  Zoll  (meist  8  theiüg)  a  12  Lin. 

1  Ruthe  (beim  Feldmaass  zehntheilig)  =  12  Fuss;  1  Lachter  = 

80  Zoll;  1  Klafter  =  6  Fuss;  1  Meile  =  2000  Ruthen;  —  1  Morgen 

=  180  DRthn. 
1  Fuder  =  4  Oxhoft  a  IV2  Ohm  a  2  Eimer  a  2  Anker  a  30  Quart 

a  64  KubikzoU  (=  1,14503 1). 
1  Tonne  Bier  =  100  Quart. 
1  Wispel  =  24  Scheffel  a  16  Metzen  a  V«  Kubfss.  (=  3  Quart  = 

3,43509 1).  .  /«.  V  -• 

1  Tonne  (fälschUch  Wispel)  Kalk,  Salz,  Kohlen  etc.  =  4  Scheffel 
(=  2,19846Hi);  1  Tonne  Leinsaat  =  113  Quart  (=  1,29388™). 

1  Schachtruthe  =  144  Kubikftiss;  1  Klafter  =  108  Kbfss. 

1  Haufen  Holz  =  4*72  Klafter;  1  Haufen  Torf  a  3  Kummt  =  415,08 
Kbfss.  (=  1,28325  kb"»). 
Sachsen  (Königreich).  1  Fuss  (=  125,537  par.  Lin.)  =  12  Zoll  ä 
10  Lin.;  1  Ruthe  =  15Ve  Fuss;  1  Elle  =  2  Fuss;  (1  Leipziger  Elle 
=  0,565 ™;  1  Leipziger  brab.  Elle  =  0,6856»);  1  Lachter  =  2™; 
1  Meile  =  32000  Fuss. 

1  Acker  =  300  HRthn. 

1  Fuder  =  12  Emer  a  72  Kannen  (a  0,93559 1)  ä  2  Nösel. 

1  Gebräude  =  12  Kufen  k  2  Fass  a  2  Viertel  a  2  Tonn,  (ä  105  Kann.). 

1  Wispel  =  2  Malter  a  12  Scheffel  (a  7900  Kbzoll.)  a  4  Viertel  a  4 
Metzen  a  4  Mässchen. 


8  Ausserdeutsche  Maasse  und  Gewichte. 

Sachsen- Alt enburg.    Wie  im  Königreich  Sachsen. 

Sachsen-Goburg-Gotha.  Wie  im  Königreich  Sachsen.  1  (Goburser) 
Elle  =  0,5863"». 

Sachsen-Meiningen.    Wie  Frankfurt  a.  M. 

Sachsen-Weimar-Eisenach.    1  Fuss  (=125  par.  Lin.)  =  12  ZolL 
1  Ruthe  =  8  Ellen  =  16  Fuss. 
1  Acker  =  140  D  Rthn. 

1  Eimer  (=  3615  par.  Kbzoll  =  71,70850  =  72  Ghmmaass  =  80 
Schenkmaass.     (Hiernach   1  Ghmmaass  =  0,99595 1,    1  Schenk- 
maass  =  0,896356  i). 
,  1  Scheffel  (=  3880  par.  Kbzoll  =  76,965  0  =  4  Viertel  a  4  Metzen 
a  5  Maass. 

Schleswig.    Wie  Holstein. 

Schwarzburg.    Wie  Preussen. 

Waldeck.    Wie  Preussen.    Ellenmaass  wie  Hannover. 

Württemberg.     1  Fuss  (zehntheilig)  =  127  par.  Lin.;  1  Ruthe  = 

10  Fuss;  1  Elle  =  2,144  Fuss  =  0,6142». 
1  Meile  =  26000  Fuss.     1  Morgen  =  384  D  Ruthen  =  4  Viertel; 

1  Jauchart  (Tagewerk)  =  ly,  Mrg. 
1  Fuder  =  6  Eimer  a  16  Immi  a  10  (Helleich-  oder  Trubeich-)  Maass 

a  4  Schoppen. 
167  HeUeichmaass  (ä  %4  Kbfss.  =  1,83710  =  160  Trubeichmaass 

(ä  1,9174  1). 
1  Scheffel  (=  '^,537  Kbfss.  =  1,77226^1)  =  8  Simri  a  4  Vierung 

ä  4  ^ftässlein 
1  Klafter  Holz'=  144  Kubikfuss.  * 

b.    Ansserdentsche  Gebiete« 

Dänemark.  Maass  und  Gewichte  wie  in  Preussen  vor  Einfahrung 
des  metrischen  Systems.    1  Elle  =  2  Fuss. 

England.    1  Yard  =  3  Fuss  ä  12  Zoll;  39,37079  Zoll  =  1«;  1  Faden 

=  2  Yard;  1  Ruthe  =  h%  Yard. 
1  Meile  =  320  Ruthen.    1  Acker  =  160  D  Rthn. 
1  Quarter  =  8  Busheis  ä  4  Peaks  a  2  Gallons  a  4  Quarts  (a  1,13586 1). 
1  Last  =  2  Tons  a  5  Quarters. 
1  Handelspfund   (avoir  du  pois,  =  453,59278)  wird  eingetheilt  in 

16  Unzen  a  16  Drachmen.     1  Tonne  =  20  Zentner  a  4  Quarter 

a  28  Pfund. 
1  Troy-  (Münz-  und  Medizinal-)  Pfund  =  373,2428  =   12  Unzen 

a  2  Garat  a  240  Grains. 

Frankreich.  Von  den  seit  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  ausser 
Kurs  gesetzten  Maassen  wird  noch  zuweilen  und  hauptsächlich  zum 
Zweck  der  Definition  anderer  Maasse  gebraucht:  1  Toise  (= 
1,949036310m;  Im  =  0,513074074 Toisen)  =  6 Fuss  (a 0,324839385 m; 
Im  =;  3,078444444  Fuss)  a  12  Zoll  (a  0,02706994875m;  im  = 
36,941333333  Zoll)  ä  12  Linien  (a  0,002255829062m;  Im =443,296  Lin.). 
Von  den  später  zugelassenen,  jetzt  gesetzlich  aufgehobenen  Maassen 
ist  der  pied  usuel  a  Va™  anzuführen,    (cfr.  Bayern,  Rheinpfalz). 

Liechtenstein.    Wie  Oesterreich. 

Norwegen.    Maass  und  Gewicht  wie  in  Dänemark. 

Oesterreich.  1  Fuss  =  12  Zoll  ä  12  Lin.;  1  Klafter  =  6Fuss  (= 
1,896484  m). 

1  Elle  ==  0,41  Klafter  (=  0,777558  m,  fast  genau  9  Ellen  =  7™).  i 

Meile  =  4000  Klafter. 
1  Joch  =  1600  DKIftr. 
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1  Eimer  =  40Maass  ä  4  Seidel;  1  Maass  =  0,0448  Kbfss.  (=  1,4147  i). 
1  Muth  =  30  Metzen  (ä  1,9471  Kbfss.  =  61,48681)  a  16  Maassei. 
1  Zentner  =  100  Pfund  (ä  560,06  g)  a  32  Loth. 

Russland.    Fuss-  und  ZoUmaass  wie  in  England.    1  Saschehn  := 

3  Arschin  =  7  Fuss.  ^     tJJ  "^q 

1  Werst  =  500  Saschehn.  —  1  Dessätine  =  2400  DSaschehn.    l  \6vid.^  '»W  /^ 
1  Fass  =  40  Eimer  (Wedro)  ä  10  Kruschka  (a  1,22989 1). 
1  Pipe  =  IVa  Ohm  =  2  Oxhoft  ä  6  Anker  a  30  Kruschka. 
1  Tschetwert  (=  2,099^1^)  =  8  Tschetwerik  ä  4  Tschetwerka. 
1  Pud  =  40  Pfund  (a  409,5116?)  a  32  Loth  a  3  Solotnik  ä  96  Doli. 

Schweden.    1  Famn  =  6  Fuss  a  12  Werkzoll  oder  10  Dezimalzoll 

a  10  Linien. 
1  par.  Toise  =  1,0941  Famn  a  3  Ellen.    1  Ruthe  =  16  Fuss.    1  Tonne 

Land  =  56000  HFuss. 
1  Fuder  =  4  Oxhoft  a  1%  Ohm  ä  4  Anker  a  15  Kannen  (ä  Vio  Kbfss) 

a  2  Stop. 
1  Tonne  (gestrichen)  =  2  Spann  a  16  Kappar  =  56  Kannen. 
1  Tonne  Öier  =  48  Kannen. 
1  Zentner  =  100  Skalpand  (ä  435,0847«)  a  32  Loth. 

Schweiz.    Wie  Baden,  ältere  Maasse  und  Gewichte.    1  Wegstunde 
=  16000  Fuss  =  4,8  Km. 

Vereinigte  Staaten  von  Nordamerika.    Wie  England. 


Yerwandlnng  der  (iin  Baufach)  wichtigsten  älteren  laasse 

in  metrische^  und  unigel^ehrt. 

Baden. 

Tum  nnd  Zoll  in  Meter. 


Fuss. 

— 

1* 

2" 

3" 

4" 

6" 

6" 

7* 

8" 

9- 

_ 

_ 

0,03 

0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

1 

0,30 

0,33 

0,36 

0,39 

0,42 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

3 

0,60 

0,63 

0,66 

0,69 

0,72 

0,75 

0,78 

0,81 

0,84 

0,87 

3 

0,90 

0,93 

0,96 

0,99 

1,02 

1,05 

1,08 

1,11 

1,14 

1,17 

4 

1,20 

1,23 

1,26 

1,29 

1,32 

1,35 

1,38 

1,41 

1,44 

1,47 

5 

1,50 

1,53 

1,56 

1,59 

1,62 

1,65 

1,68 

1,71 

1,74 

1,77 

6 

1,80 

1,83 

1,86 

1,89 

1,92 

1,95 

1,98 

2,01 

2,04 

2,07 

7 

2,10 

2,13 

2,16 

2,19   ' 

2,22 

2,25 

2,28 

2,31 

2,34 

2,37 

8 

2,40 

2,43 

2,46 

2,49 

2,52 

2,55 

2,58 

2.61 

2,64 

2,67 

9 

2,70 

2,73 

2,76 

2,79 

2,82 

2,85 

2,88 

2,91 

2,94 

2,97 

Fuss 
(Bth.,Zoll) 

in  Meter 
(Dm,  dm) 


Morgen 

in 

Ar. 


5]Rth. 
',  D") 
in  DMet. 
(□dm,«m) 


Kb.-Rth. 

(kb',  kb") 

in  Kubm 

(kbdm^zm) 


Meter 
(Dm,  dm) 

in  Fuss 
(Bth.,  Zoll), 


Hektar 

in 
Morgen. 


Ar 

(□m,  dm) 

in  QRth. 
(DS  D"). 


KbDm 

(kbm»  dm) 

in  Kub.» 

(kb',kb">. 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


0,3 
0,6 
0,9 
1,2 
1,5 

1,8 
3,1 

?'* 
2,7 

3,0 


36 

72 

108 

144 

180 

216 
252 
388 
324 
360 


9 

18 
27 
36 
45 

54 
63 
72 
81 
90 


27 

54 

81 

108 

135 

162 
189 
216 
243 
270 


3,33333 
6,66667 
10 

13,33333 
16,66667 

20 

23,33333 

26,66667 

30 

33,33333 


2,77778 

5,55556 

8,33333 

11,11111 

13,88889 

16,66667 

19,44444 

22,22222 

25 

27,77778 


11,11111 
22,22222 
33,33333 
44,44444 
55,55556 

66,66667 
77,77778 
88,88889 

100 

111,11111 


37,0370 

74,0741 

111,1111 

148,1481 

185,1852 

222,2222 
259,2593 
296,2963 
333,3333 
370,3704 
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Bayern. 

Fass  und  Deximal-Zoll  in  Meter. 


FuM. 

— 

1" 

2* 

3" 

4" 

5- 

6" 

7- 

8- 

9- 

_ 

^^ 

0,029 

0,058 

0,088 

0,117 

0,146 

0,175 

0,204 

0,333 

0,26S 

1 

0,292 

0,321 

0,850 

0,379 

0,409 

0,438 

0,467 

0,496 

0,525 

0,555 

2 

0,584 

0,613 

0,642 

0,671 

0,700 

0,730 

0,759 

0,788 

0,817 

0,846 

3 

0,876 

0,905 

0,934 

0,963 

0,992 

1,022 

1,051 

1,080 

1,109 

1,138 

4 

1,167 

1,197 

1,226 

1,255 

1,284 

1,313 

1,S4S 

1,372 

1,401 

1,430 

5 

1,459 

1,488 

1,518 

1,547 

1,576 

1,605 

1,634 

1.664 

1,693 

1,7« 

6 

1,751 

1,780 

1,810 

1,839 

1,868 

1,897 

1,926 

1,955 

1,985 

2,014 

7 

2,043 

2,072 

2,101 

&^J^ 

2,160 

2,189 

2,218 

2,247 

2,277 

2,306 

8 

2,335 

2,364 

2,393 

2,422 

2,452 

2,481 

2,510 

2,539 

2,568 

2,598 

9 

2,627 

2,656 

2,685 

2,714 

2,743 

2,773 

2,802 

2,831 

2,860 

9,889 

1  FuM  (Rth., 

Dex.-ZolO 

SS  0,2918592  m  (Dm 

,  dm).    1  Daod.-ZoU 

8  0,0243216». 

Fass 
(Rth.,  Dm.- 

ZoU) 
in  Meter. 
(Dm.dmJ 

Dnod.- 

ZoU 

in 

ZenÜmet. 

Tagewerk 
(Morgen) 

in 

Ar. 

D  Ruthen 
(D',  Dz") 
in  QMet. 
(□din,«m) 

Meter 

(Dm,  dm) 

In  Fass  ' 
(Ktta.,Zo]I). 

Zentimet. 

in 
Daod-Zll. 

Hektar 

in 

Tagewerk 

Ar 

(Qm,  dm) 

in  HRth. 
CD'.  D«"> 

1 
2 
3 
4 
5 

0.291859 
0,583718 
0,875577 
1,167437 
1,459296 

2,43216 
4,86432 
7,29648 
9,72364 
12,16080 

34,0727 

68,1454 

102,2181 

136,2908 

170,3635 

8,51818 
17,03635 
25,55453 
34,07271 
42,59089 

3,42631 

6,85262 

10,27893 

13,70524 

17,13155 

0,411157 
0,822314 
1,233472 
1,644629 
2,055786 

2,9349 

5,8698 

8,8047 

11,7396 

14,6745 

11,7396 
28,4792 
35,2188 
46,9584 
59,6980 

6 
7 
8 
9 
10 

1,751155 
2,043014 
2,334873 
2,626732 
2,918592 

14,59296 
17,02512 
19,45728 
21,88944 
24,32160 

204,4363 
238,5090 
272,5817 
306,6544 
340,7271 

51,10906 
59,62724 
68,14542 
76,66859 
85,18177 

20,55786 
23,98417 
27,41048 
30,83679 
34,26310 

2,466943 
2,878101 
3,289258 
3,700415 
4,111572 

17,6094 
20,5443 
23,4792 
26,4141 
29,3490 

70,4376 

82,1772 

93,9168 

105,6564 

117,3960 

□Dttod.-Z. 
in 

Kabikrth. 
(kb',  kb.D2") 

Kubik- 
Daodex-Zoll 

OZentimet. 

in 

KnbikDm 
(kbm,  kb>m) 

Kubikdm 
in 

in  Kubikmet. 

in 

111 

in  Kabikrth. 

Kab.-Duod.« 

n  Zentimet. 

(kbdm,  kb«m) 

Knb>ni. 

ni>«od.-z. 

(kb',  kb.D«") 

Zoll. 

1 

5,91540 

24,8611 

14,3872 

0,169050 

40,2235 

69,5062 

2 

11,83080 

49,7222 

28,7744 

0,338101 

80,4470 

139,0125 

3 

17,74620 

74,5832 

43,1616 

0,507151 

129,6705 

208,5187 

4 

23,66160 

99,4443 

57,5488 

0,676201 

160,8941 

278,0249 

5 

39,57700 

124,3054 

71,9360 

0,845251 

201,1176 

347,5313 

6 

35,49340 

149,1665 

86,3233 

1,014303 

241,3411 

417,0374 

7 

41,40781 

174,0276 

100,7104 

1,183353 

281,5646 

486,5436 

8 

47,32321 

198,8886 

115,0976 

1,352402 

331,7881 

556,0498 

9 

53,23861 

223,7497 

139,4848 

1,521452 

362,0116 

635,5561 

10 

59,15401 

248,6108 

143,8730 

1,690503 

402,2351 

695,0633 

Brannschweig. 

Fuss  and  Dezimai -Zoll  in  Meter. 


Fiiss. 

— 

1" 

3" 

3* 

4- 

5* 

6" 

7- 

8" 

9- 

10" 

11* 

— 

— 

0,024 

0,048 

0,071 

0,095 

0,119 

0,143 

0,166 

0,190 

0,314 

0,338 

0,363 

1 

0,385 

0,309 

0,333 

0,357 

0,380 

0,404 

0,428 

0,452 

0,476 

0,499 

0,523 

0,547 

3 

0,571 

0,595 

0  618 

0,643 

0,666 

0,690 

0,713 

0,737 

0,761 

0,785 

0,809 

0,833 

3 

0,856 

0,880 

0,904 

0,937 

0,951 

0,975 

0,999 

1,023 

1,046 

1,070 

1,094 

1,118 

4 

1,141 

1,165 

1,189 

1,313 

1,237 

1,260 

1,284 

1,308 

1,333 

1,355 

1,379 

1,408 

5 

1,437 

1,451 

1,474 

1,498 

1,522 

1,546 

1,569 

1,593 

1,617 

1,641 

1,665 

1,688 

6 

1,713 

1,736 

1,760 

1,784 

1,807 

1,831 

1,855 

1,879 

1,903 

1,936 

1,950 

1,974 

7 

1,998 

2,021 

3,045 

2,069 

2,093 

2,116 

2,140 

2,164 

3,188 

3,313 

3,235 

3,359 

8 

3,383 

2,307 

3,330 

2,354 

2,378 

2,402 

2,426 

2,449 

3,473    3,497 

3,531 

3,544 

9 

3,568 

2,593 

3,616 

2,640 

2,663 

2,687 

2,711 

2,735 

3,759 

3,783 

3,806 

3,880 

1  Fass  sr  0,386  3634  m. 


1  ZoU    =  0,023  78020  M. 
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Ruthen 

in 
Meter. 

Fass 

in 

Meter. 

ZoU 

in 

Zentimeter. 

Dekftmeter 

in 

Bathen. 

Meter 

in 
Foat. 

Zentimeter 

in 

ZoU. 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

4,56580 

9,13160 

13,69739  . 

18,26319 

22,82899 

27,39479 
31,96059 
36,52638 
41,09218 
45,65798 

0,285362 
0,570725 
0,856087 
1,141450 
1,426812 

1,712174 
1,997537 
2,282899 
2,568261 
2,853624 

2,37802 
4^75604 
7,13406 
9,51208 
11,89010 

14,26812 
16,64614 
19,02416 
21,40218 
23,78020 

2,19090 
4,38040 
6,57059 
8,76079 
10,95099 

13,14119 
15,33138 
17,52156 
19,71178 
21,90196 

3,60432 

7,00868 

10,51295 

14,01727 

17,52158 

21,02590 
24»  53021 
28,03453 
31,53885 
85,04316 

0,420518 
0,841086 
1,261554 
1,682073 
2,102390 

9,628108 
9,943626 
8,864144 
8,784662 
4^205180 

Feldmrg 

Waldmrg. 

ORuthen 

□Fues 

Hektar 

Hektar 

Ar 

QMeter 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Ar. 

Ar. 

□Meter. 

D  Meter. 

Feldmrg. 

Waldmrg. 

QRthn. 

□Fuae. 

1 
2 
3 
4 
6 

25,0158 

50,0316 

75,0474 

100,0633 

125,0791 

33,3544 

66,7088 

100,0633 

133,4177 

166,7721 

20,8465 
41,6930 
62,5395 
83,3860 
104,2326 

0,0814317 
0,1628634 
0,2442951 
0,3257267 
0,4071584 

3,99747 

7,99494 

11,99241 

15,98989 

19,98736 

2,99810 

5,99621 

8,99431 

11,99241 

14,99052 

4,79697 

9,59393 

14,39090 

19,18786 

23,98483 

12,2802 
24,5605 
36,8407 
49,1209 
61,4012 

6 
7 
8 
9 
10 

150,0949 
175,1107 
200,1265 
225,1423 
250,1581 

200,1265 
233,4809 
266,8353 
300,1898 
333,5442 

125,0791 
145,9256 
166,7721 
187,6186 
208,4651 

0,4885901 
U,  5700218 
0,6514535 
0,7328852 
0,8143169 

23,98483 
27,98230 
31,97977 
35,97724 
39,97471 

17,98862 
20,98672 
23,98483 
26,98293 
29,98104 

28,78179 
33,57876 
38,37573 
43,17269 
47,96966 

73,6814 

85,9616 

98,2419 

110,5221 

122,8028 

QZoU 

Kb.-Rth. 

Kb.-F88. 

Kb.-ZoU 

QZentim. 

KbDn 

Kb.-Met. 

Kbdm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

□Zentim. 

Kb.-Met. 

Kbdm. 

Kb>m. 

DZolI. 

Kb.-Rth. 

Kb.-Fee. 

Kb.-ZoIL 

1 
2 
3 

4 
6 

5,65498 
11,30996 
16,96493 
22,61991 
28,27489 

95,1810 
190,3619 
285,5429 
380,7238 
475,9048 

23,2375 
46,4751 
69,7126 
92,9502 
116,1877 

13,44765 
26,89530 
40,34295 
53.79060 
67,23825 

0,176835 
0,353671 
0,530506 
0,707341 
0,884177 

10,50630. 

21,01261 

31,51891 

42,02521 

52,53151 

43,0338 

86,0676 

129,1014 

172,1353 

215,1691 

74,8634 
148,7949 
223,0878 
297,4497 
871,8129 

6 
7 
8 
9 

10 

33,92987 
39,58485 
45,23983 
50,89480 
66,54978 

571,0858 
666,2667 
761,4477 
856,6287 
951,8096 

139,4352 
162,6628 
185,9003 
209,1379 
232,3754 

80,68590 

94,13355 

107,58120 

121,02885 

134,47650 

1,061012 
1,237847 
1,414683 
1,591518 
1,768353 

63,03782 
73.54412 
84,05042 
94,55673 
105,06303 

258,^29 
301,2367 
344,2705 
387,3043 
430,3382 

446,1746 
620,5870 
694,8995 
669,3619 
743,6348 
0 

Bremen 

Flies  und  Zoll  in  Meter. 


Fiiss. 

— 

1" 

2" 

3" 

4" 

5" 

6" 

7" 

8" 

9" 

10" 

11* 

.»_ 

0,024 

0,048 

0,072 

0,096 

0,121 

0,145 

0,169 

0,193 

0,217 

0,241 

0,265 

1 

0,289 

0,313 

0,338 

0,362 

0,386 

0,410 

0,434 

0,458 

0,482 

0,506 

0,530 

0,555 

2 

0,579 

0,603 

0,627 

0,651 

(V675 

0,699 

0,723 

0,747 

0,772 

0,796 

0,830 

0,844 

3 

0,868 

0,892 

0,916 

0,940 

0,965 

0,989 

1,013 

1,037 

1,061 

1,085 

1,109 

1,133 

4 

1,157 

1,182 

1,206 

1,230 

1,254 

1,278 

1,302 

1,326 

1,350 

1,374 

1,399 

1,423 

6 

1,447 

1,471 

1,495 

1,519 

1,543 

1,567 

1,591 

1,616 

1,640 

1,664 

1,688 

1,712 

6 

1,736 

1,760 

1,784 

1,808 

1,833 

1,857 

1,881 

1,905 

1,929 

1,953 

1,977 

2,001 

7 

2,026 

2,050 

2,074 

2,098 

2,122 

2,146 

2,170 

2,194 

2,218 

2,242 

2,267 

2,291 

8 

2,315 

2,339 

2,363 

2,387 

2,411 

2,435 

2,459 

2,484 

2,508 

2,532 

2,566 

2,680 

9 

2,604 

2,628 

2,652 

2,676 

2,701 

2,725 

2,749 

2,773 

2,797 

2,821 

2,845 

2,869 

1  Fuss  =  0,289  35  m. 


1  Zoll  s=  0,024  1125  m. 
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Haass  -ümwandlangs  -  Tabellen. 


Butben 

Fass 

Zoll 

QRthn. 

Oekamet. 

Meter 

Zentimet, 

□  Dm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Meter. 

Zentimet. 

QMeter. 

Ruthen. 

Fass. 

Zoll. 

QRthn« 

1 

3 
3 
4 
5 

4,6296 

9,2592 

13,8888 

18,5184 

23,1480 

0,28935 
0,57870 
0,86805 
1,15740 
1,44675 

3,41125 
4,82250 
7,23375 
9,64500 
12,05625 

21,4332 

42,8664 

64,2996 

85,7328 

107,1660 

2,16001 
4,32003 
6,48004 
8,64006 
10,80007 

3,45602 

6,91204 

10,36807 

13,82409 

17,28011 

0,414723 

0,829445 
1,244168 
1,658891 
3,073613 

4,66566 

9,33132 

13,99698 

18,66264 

38,32830 

6 
7 
8 
9 
10 

.  27,7776 
32,4072 

37,0368 
41,6664 
46,2960 

1,78610 
2,02545 
2,81480 
2,60415 
2,89350 

14,46750 
16,87875 
19,29000 
21,70125 
24,11250 

128,5992 
150,0324 
171,4656 
192,8988 
214,3320 

12,96008 
15,12010 
17,28011 
19,44013 
21,60014 

20,73613 
24,19215 
37,64818 
31,10420 
34,56022 

3,488336 
2,903059 
3,317781 
3,732504 
4,147227 

27,99396 
32,65962 
37,32528 

41,99094 
46,65660 

nFnss 

DZoU 

Knb.-F. 

Kub.-Z. 

QMeter 

QZmtr. 

Eubm 

Kubd» 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

n  Meter. 

nZmtr. 

Kubdm. 

Kubsm. 

QFuss. 

QZolI. 

Knb.-F. 

Eub.-Z. 

1 
3 
3 

4 
5 

0,0837234 
0,1674468 
0,2511703 
0,3348937 
0,4186171 

5,81413 
11,63825 
17,44238 
23,25651 
29,07063 

24,2254 
48,4507 
72,6761 
96,9015 
121,1269 

14,0193 
28,0386 
42,0579 
56,0773 
70,0966 

11,94409 
23,88818 
35,83227 
47,77636 
59,72044 

0,171995 
0,343990 
0,515985 
0,687980 
0,859974 

41,3790 

83,5581 

123,8371 

165,1161 

206,3952 

71,3303 
142,6603 
213,9905 
385,3207 
356,650» 

6 
7 

8 

9 

10 

0,5028405 
0,5860640 
0,6697874 
0,7535108 
0,8372343 

3^88476 
40,69889 
46,51301 
52,32714 
58,14127 

145,3522 
169,5776 
193,8030 
218,0284 
242,2537 

84,1159 

98,1352 

112,1545 

126,1738 

140,1931 

71,66453 

83,60862 

95,55271 

107,49680 

119,44089 

1,031969 
1,203964 
1,375959 
1,547954 
1,719949 

247,6742 
288,9532 
330,2323 
371,5113 
412,7904 

427,9810 
499,3112 
570,6414 
641,9716 
713,3017 

Frankfurt. 

Foss  und  Zoll  in  Meter. 


Fnss. 

— 

1"    • 

2" 

3" 

4" 

5" 

6" 

7" 

8" 

9" 

10- 

11" 

„^ 

__ 

0,024 

0,047 

0,071 

0,095 

0,119 

0,142 

0,166 

0,190 

0,213 

0,237 

0,261 

1 

0,385 

0,308 

0,332 

0,356 

0,379 

0,403 

0,427 

0,451 

0,474 

0,498 

0,522 

0,546 

3 

0,569 

0,593 

0,617 

0,640 

0,664 

0,688 

0,712 

0,735 

0,759 

0,783 

0,806 

0,830 

3 

0,854 

0,878 

0,901 

0,925 

0,949 

0,972 

0,996 

1,020 

1,044 

1,067 

1,091 

1,115 

4 

1,138 

1,162 

1,186 

1,210 

1,233 

1,257 

1,281 

1,304 

1,328 

1,352 

1,376 

1,39» 

5 

1,423 

1,447 

1,470 

1,494 

1,518 

1,542 

1,565 

1,589 

1,613 

1,637 

1,660 

1,684 

6 

1,708 

1,731 

1,755 

1,779 

1,803 

1,826 

1,850 

1,874 

1,897 

1,921 

1,945 

1,969 

7 

1,992 

2,016 

2,040 

2,063 

2,087 

2,111 

3,135 

2,158 

2,182 

2,206 

2,229 

2,253 

8 

2,277 

2,301 

2,324 

2,348 

2,372 

2,395 

2,419 

2,443 

2,467 

2,490 

2,514 

2,538 

9 

3,561 

2,585 

2,609 

2,633 

2,656 

3,680 

2,704 

2,728 

2,751 

2,775 

2,799 

2,823 

1  Fnss  =  0,384  6104  m. 


1  ZoU  =  0,023  7175  m. 


Feldrth. 

Waldrth. 

Fttss 

Zoll 

Dekamet. 

Dekamet. 

Meter 

Zentimet.. 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Meter. 

Meter. 

Zentimet. 

Feldrth. 

Waldrth. 

Fnss. 

Zoll. 

1 

3 
3 

4 
5 

3,55763 

7,11526 

10,67289 

14,23052 

17,78815 

4,51076 

9,02152 

13,53229 

18,04305 

22,55381 

0,284610 
0,569221 
0,853831 
1,138442 
1,423052 

3,37175 
4,74351 
7,11526 
9,48701 
11,85877 

2,81086 

5,62172 

8,43258 

11,243a 

14,05430 

2,21692 
4,43384 
6,65076 
8,86768 
11,08460 

3,51357 

7,02715 
10,54072 
14,05430 
17..56787 

0,42162» 
0,84325a 
1,264887 
1,686516 
3,108145 

6 
7 
8 
9 
10 

21,34578 
24,90341 
28,46104 
33,01867 
35,57630 

27,06457 
31,57534 
36,08610 
40,59686 
45,10762 

1,707663 
1,992273 
3,376883 
3,561494 
3,846104 

14,23052 
16,60228 
18,97403 
21,34578 
23,71754 

16,86516 
19,67602 
22,48688 
25,29774 
28,10860 

13,30152 
15,51844 
17,73536 
19,95228 
23,16920 

21.08145 
24,59502 
28,10860 
31,62217 
35,13575 

3,539774 
3,951403 
3,373033 
3,794661 
4^216290 

MaasB  -  Umwandlongs  -  Tabellen. 
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Feldm. 

in 

Ar. 


Waldm. 

in 

Ar. 


QFeld- 
ruthen 

in 
GMet. 


GWld.- 

ruthen 

in 

QMet. 


QFuss 

in 
QMet. 


Hektar 

in 
Feldm. 


Hektar 
in 

Wald- 
morg. 


Ar 

in 

DFeld- 
rutheo. 


Ar 
in 

D 

Wald» 


DMet. 

in 
QFass. 


1 
2 
3 

4 
b 

7 

8 

9 

lU 


90,3508 
1-40,5015 
60,7533 
81,0031 
101,3539 

121,5046 
141,7554 
163,0063 
183,3570 
303,5077 


33,5553 

65,1103 

97,6655 

130,3306 

168,7758 

195,8310 
337,8861 
360,4413 
393,9965 
325,5516 


18,6567 
25,3135 
87,9703 
50,6269 
63,3837 

75,9404 

88,5971 

101,3539 

113,9106 

136,5673 


30,3470 
40,6940 
61,0409 
81,3879 
101,7349 

133,0819 
142,4288 
163,7758 
183,1328 
803,4698 


0,081003 
0,163006 
0,343009 
0,324012 
0,405015 

0,486019 
0,567022 
0,648025 
0,729028 
0,810031 


4,93808 

9,87617 

14,81425 

19,75233 

34^69041 

39,63850 
34,56658 
39,50466 
44,44374 
49,38083 


3,0717 

6,1434 

9,2151 

12,2868 

15,3585 

18.4303 
21,5030 
24,5737 
37,6454 
80,7171 


7,90093 
15^80186 
23,70280 
31,60373 
39,50466 

47,40559 
55,30653 
63,30746 
71,10839 
79,00933 


4,9147 

9,8395 

14,7442 

19,6589 

24,5737 

29,4884 
34,4031 
39,3179 
44,2326 
49,1474 


12,3452 
24,6904 
37,0356 
49,3808 
61,7260 

74,0712 

86,4164 

98,7617 

111,1069 

123,4521 


DZoU 

Kubik- 
(lad).Rth. 

Kub.-r. 

Eub.-Z. 

nZentim. 

KubDm 
in 

Kabm 

Kubdm 

in 

in 

in    • 

in 

in 

Eabik- 

in 

in 

QZentim. 

Kubm. 

Kubdm. 

Kab«m. 

DZoiJ. 

(Fld.)Rth. 

Kub.-F. 

Knb.-Z. 

1 

5,62523 

45,0280 

33,0543 

13.3416 

0,177771 

33,8084 

43,3758 

74,9534 

2 

11,35043 

90,0560 

46,1087 

36,6833 

0,355543 

44,4168 

86,7516 

149,9068 

3 

16,87565 

135,0839 

69,1630 

40,0249 

0,533313 

66,6858 

130,1274 

284,8602 

4 

22,50086 

180,1119 

93,3173 

53,3665 

0,711084 

88,8336 

173,5032 

299,8136 

5 

28,12608 

335,1399 

115,3716 

66,7081 

0,888855 

111,0421 

216,8790 

374^7670 

6 

33,75129 

370,1679 

138,3360 

80,0497 

1,066636 

133,3505 

260,2548 

449,7203 

7 

39,37651 

315,1959 

161,3803 

93,3914 

1,844397 

155,4589 

303,6306 

524,6737 

8 

45,00173 

360,3339 

184,4346 

106,7330 

1,428168 

177,6673 

347,0064 

599,6271 

9 

50,62694 

405,3518 

207,4889 

130,0746 

1,599939 

199,8757 

390,3822 

674,5805 

10 

56,35315 

450,3798 

230,5433 

133,4163 

1,777710 

322,0841 

433,7581 

749,5339 

Hamburg. 

FuM  nnd  Zoll  in  Meter. 


Fnss. 

1- 

3" 

8- 

4" 

5" 

6" 

V 

8- 

9" 

10* 

11" 

__ 

0,024 

0,048 

0,078 

0,096 

0,119 

0,143 

0,16? 

0,191 

0,815 

0,339 

0,863 

.      1 

0,287 

0,310 

0,334 

0,358 

0,382 

0,406 

0,430 

0,454 

0,478 

0,508 

0,585 

0,549 

2 

0,573 

0,597 

0,631 

0,645 

0,669 

0,693 

0,716 

0,740 

0,764 

0,788 

0,818 

0,836 

3 

0,860 

0,884 

0,907 

0,931 

0,955 

0,979 

1,003 

1,037 

1,051 

1,075 

1,099 

1,133 

4 

1,146 

1,170 

1,194 

1,318 

1,242 

1,266 

1,890 

1,313 

1,337 

1,361 

1,385 

1,409 

.5 

1,433 

1,457 

1,481 

1,505 

1,528 

1,552 

1,576 

1,600 

1,684 

1,648 

1,678 

1,696 

6 

1,719 

1,743 

1,767 

1,791 

1,815 

1,839 

1,863 

1,887 

1,910 

1,934 

1,958 

1,983 

7 

2,006 

3,030 

8,054 

8,078 

3,108 

2,125 

8,149 

8,173 

8,197 

3,331 

2,845 

3,269 

8 

8,293 

8,316 

3,340 

8,364 

8,388 

2,412 

8,436 

8,460 

8,484 

8,508 

8,531 

8,555 

-9 

2,579 

3,603 

3,687 

2,651 

2,675 

8,699 

8,733 

8,746 

3,770 

3,794 

8,818 

3,843 

1  Foss  s=  0,386  57151 


1  Zoll  =  0,033  880  96m. 


Geest- 

Marsch- 

Fuss 

ZoU 

Dekamet. 

Dekamet. 

Meter 

Zentimet 

Ruthen 

Ruthen 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Geest- 

Marsch- 

Meter. 

Meter. 

Meter. 

Zentimet. 

Ruthen. 

Ruthen. 

Fuss. 

ZoIL 

1 

4,58514 

4,01800 

0,886573 

8,38810 

2,18096 

2,49252 

3,48953 

0,418744 

2 

9,17029 

8,03400 

0,573143 

.    4,77619 

4,86191 

4,98504 

6,97906 

0,837487 

3 

13,75543 

13,03600 

0,859715 

7,16429 

6,54287 

7,47757 

10,468.')9 

1,256231 

4 

18,34058 

16,04800 

1,146886 

9,55838 

8,72383 

9,97009 

13,95812 

1,674975 

5 

23,92573 

30,06001 

1,438858 

11,94048 

10,90478 

12,46261 

17,44765 

2,093718 

S 

87,51086 

84,07301 

1,719439 

14,33858 

13,08574 

14,95513 

20,93718 

2,513463 

7 

33,09601 

88,08401 

3,006001 

16,71667 

15,26670 

17,44765 

24,42671 

3,931806 

8 

36,68115 

33,09601 

3,393573 

19,10477 

17,44765 

19,94017 

27,91624 

3,349949 

U 

41,36680 

36,10801 

3,579144 

21,49286 

19,62861 

22,43270 

31,40577 

3,768693 

ao 

45,85144 

40,13001 

2,865715 

23,88096 

21,80957 

24,92522 

84,89531 

4,187437 

14 
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Morgen 

O  Geest- 

OMarscb- 

OFuw 

Hektar 

▲r 

Ar 

a  Meter 

llarsoh- 

Ruthen 

Ruthen 

in 

in 

in 

in 

in 

land 

in 

in 

Morgen 

D  Geest- 

aMarsch- 

In  Ar. 

a  Meter. 

D  Meter. 

D  Meter. 

Marschld. 

Ruthen. 

Ruthen. 

DFuss. 

96,5769 

21,0235 

16,0962 

0,0821232 

1,035444 

4,75657 

6,212665 

12,1768 

193,1538 

42,0471 

32,1923 

0,1642465 

2,070888 

9,51314 

12,425330 

24,3536 

289,7307 

63,0706 

48,2885 

0,2463697 

3,106333 

14^26971 

18,637995 

36,5305 

886,3077 

84,0942 

64,3846 

0,3284929 

4,141777 

19,02629 

24,850660 

48,7073 

489,8846 

105,1177 

80,4808 

0,4106161 

5,177221 

23,78286 

31,063825 

60,8841 

579,4615 

126,1413 

96,5769 

0,4927394 

6,212665 

28,53943 

37,275990 

73,0609 

676,0384 

147,1648 

112,6781 

0,5748626 

7,248109 

33,29600 

43,488655 

85,2378 

8 

772,6153 

168,1884 

128,7692 

0,6569858 

8,283553 

38,05257 

49,701320 

97,4146 

9 

869,1922 

189,2119 

144,8654 

0,7391090 

9,318998 

42,80914 

55,913985 

109,5914 

10 

965,7691 

210,2355 

160,9615 

0,8212323 

10,354442 

47,56572 

62,126650 

121,7682 

azou 

Kubik- 

Kb.-Fnss 

Kb.-Zoll 

QZentim. 

KbDm 

Kb..Met. 

•    Kbdm 

in 

Geest-Rth 
in 

in 

in 

•  in 

in 
Kb.-Geest 

in 

in 

DZentim. 

Eb.-Met. 

Kbdm. 

Kb«in. 

DZoU. 

Rutben. 

Kb.-FQ88. 

Eb.-Zoll. 

1 

5,70300 

96,3960 

23,5342 

13,6193 

0,175346 

10,37388 

42,4914 

73,4251 

2 

11,40600 

192,7920 

47,0684 

27,2386 

0,350693 

20,74775 

84,9828 

146,8503 

3 

17,10901 

289,1880 

70,602ri 

40,8579 

0,526039 

31,12163 

127,4742 

220,2754 

4 

22,81201 

385,5839 

94,1367 

54,4773 

0,701385 

41,49550 

169,9656 

293,7005 

S 

28,51501 

481,9799 

117,6709 

68,0966 

0,876731 

51,86938 

212^570 

367,1257 

6 

34,21801 

578,3759 

141,2051 

81,7159 

1,052078 

62,24326 

254,9484 

440.5508 
513^9759 

7 

39,92101 

674,7719 

164,7392 

95,3352 

1,227424 

72,61713 

297,4398 

8 

45,62401 

771,1679 

188,2734 

108,9545 

1,402770 

82,99101 

339,9312 

587,4011 

9 

51,32702     867,5639 

211,8076 

122,5738 

1,578116 

93,36489 

382,4226 

660,8262 

10 

57,03002 

963,9598 

235,3418 

136,1931 

1,753463 

103,73876 

424,9140 

734,2513 

Hannoyer. 

Fu88  und  Zoll  in  Meter. 


Fiiss. 

— 

1" 

2" 

3- 

4- 

5" 

6* 

7* 

8" 

9" 

10" 

11" 

— . 

-_ 

0,024 

0,049 

0,073 

0,097 

0,122 

0,146 

0,170 

0,195 

0,219 

0,243 

0,268 

1 

0,292 

0,316 

0,341 

0,365 

0,389 

0,414 

0,438 

0,462 

0,487 

0,511 

0,536 

0,560 

2 

0,584 

0,609 

0,633 

0,657 

0,682 

0,706 

0,730 

0,755 

0,779 

0,803 

0,828 

0,852 

3 

0,876 

0,901 

0,925 

0,949 

0,974 

0,998 

1,022 

1,047 

1,071 

1,095 

1,120 

1,144 

4 

1,168 

1,193 

1,217 

1,241 

1,266 

1,290 

1,314 

1,339 

1,363 

1,387 

1,412 

1,436 

5 

1,460 

1,485 

1,509 

1,533 

1,558 

1,582 

1,607 

1,631 

1,655 

1,680 

1,704 

1,728 

•    6 

1,753 

1,777 

1,801 

1,826 

1,850 

1,874 

1,899 

1,923 

1,947 

1,972 

1,996 

2,020 

7 

2,045 

2,069 

2,093 

2,118 

2,142 

2,166 

2,191 

2,215 

2,239 

2,264 

2,288 

2,312 

8 

2,337 

2,361 

2,385 

2,410 

2,434 

2,458 

2,483 

2,507 

2,531 

2,566 

2,58a 

2,605 

9 

2,629 

2,653 

2,678 

2,702 

2,726 

2,751 

2,775 

2,799 

2,824 

2,848 

2,872 

2,897 

1  Fuss  ==  0,292  0947in. 


1  Zoll  =s  0,024  3412in. 


Ruthen 

in 
Meter. 


Fuss 

in 
Meter. 


Zoll 
in 
Zenti- 
meter. 


Morgen 
in 
Ar. 


QRthn, 
in 

OMet. 


Deka- 
meter 

in 
Ruthen. 


Meter 

in 
Fuss. 


Zenti- 
meter 

in 
Zoll. 


Hektar 

in 
Morgen. 


Ar 
in 

DRth. 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


4,67351 

9,34703 

14,02054 

18,69406 

23,36757 


0,292095 
0,584189 
0,876284 
1,168379 
1,460473 


28,04109 
32,71460 
37,38812 
42,06163 
46,73515  2; 


1,752568 
2,044663 
2,336757 
2,628852 
,920947 


2,4341 
4,8682 
7,3024 
9,7365 
12,1706 

14,6047 
17,0389 
19,4730 
21,9071 
24,3412 


26,2101 

52,4202 

78,6303 

104,8404 

131,0504 

157)2605 
183,4706 
209,6807 
235,8908 
262,1009 


21,8417 
43,6835 
65,5252 
87,3670 
109,2087 

131,0504 
152,8922 
174,7339 
196,5757 
218,4174 


2,13972 

4,27943 

6,41915 

.8,55887 

10,69859 

12,83830 
14,97802 
17,11774 
19,25745 
21,39717 


3,42355 

6,84710 

10,27064 

13,69419 

17,11774 

20,54129 
23,96483 
27,38838 
30,81193 
34,23548 


0,41083 
0,82165 
1,23248 
1,64330 
2,05413 

2,46495 
2,87578 
3,28661 
3,69743 
4,10826 


3,81532 

7,63065 

11,44597 

15,26130 

19,07662 

22,89195 
26,70727 
30,52260 
34,33792 
38,15325 


4,5784 

9,1568 

13,73:.!' 

18,313r. 

22,891'.> 

27,470:: 
32,0487 
36,6271 
41,205:. 
45,7839 
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QFius 
In 

□Meter, 


□ZoU 
in 

D 


Knbik- 
Ruthen 

in 
Kabm. 


Kab.' 

in 
Kbdm. 


Kub." 

in 
Kb«in. 


DMet. 
in 

□Fu«8. 


D 

in 
DZoU. 


KnbDm 

in 
Knbrtli. 


Kiibm 

in 
Kub.' 


Kabsn» 
in 


Knb. 


1$ 


1 

a 

3 
4 
6 

< 

7 

8 

9 

10 


0,0853193 
1,1706386 
0,2559579 
0,3412772 
0,4265965 

0,5119158 
0,5972351 
0,6825544 
0,7678737 
0,8531930 


5,9250 
11,8499 
17,7749 
23,6998 
29,6248 

35,5497 
41,4747 
47,3996 
53,3246 
59,2495 


102,0777 
204,1554 
306,2331 
408,3108 
510,8885 

612,4662 
714,5439 
816,6216 
918,6993 
1020,7770 


24,921 
49,843 
74,764 
99,685 
124,607 

149,528 
174,449 
199,370 
224,292 
249,213 


14,422 
28,844 
43,266 
57,688 
72,110 

86,532 
100,954 
115,376 
129,799 
144^221 


11,7207 
23,4414 
35,1620 
46,8827 
58,5034 

70,3241 

82,0447 

93,7654 

105,4861 

117,2068 


0,16878 
0,33756 
0,50638 
0,67511 
0,84389 

1,01267 
1,18144 
1,35022 
1,51900 
1,68778 


9,79646 
19,59292 
29,38936 
39,18584 
48,98230 

58,77876 
68,57522 
78,37168 
88,16813 
97,96459 


40,1263 

80,2526 

120,3789 

160,5052 

200,6315 

240,7578 
280,8841 
321,0104 
361,1367 
401,2630 


69,838 
138,676 
208,015 
277,35a 
346,691 

416,029 

485,368 
554, 70G 
624,044 
693,38? 


Hesien-Darmstadt. 

Fuss  und  Zoll  in  Meter. 


Fuas. 

1- 

2* 

8" 

4- 

5* 

6" 

7* 

8* 

9* 

„^^ 

0,025 

0.050 

0,075 

0,100 

0,125 

0,150 

0,175 

0,200 

0,225 

1 

0,250 

0,275 

0,300 

0,325 

0,350 

0,375 

0,400 

0,425 

0,450 

0,475 

2 

0,500 

0,525 

0,550 

0,575 

0,600 

0,625 

0,650 

0,675 

0,700 

0,725 

3 

0,750 

0,775 

0,800 

0,825 

0,850 

0,875 

0,900 

0,925 

0,950 

0,975 

4 

1,000 

1,025 

1,050 

1,075 

1,100 

1,125 

1,150 

1,175 

1,200 

1,225 

5 

1,250 

1,275 

1,300 

1,325 

1,350 

1,375 

1,400 

1,425 

1,450 

1,475 

6 

1,500 

1,526 

1,550 

1,575 

1,600 

1,625 

1,650 

1,675 

1,700 

1,725 

7 

1,750 

1,775 

1,800 

1,825 

1,850 

1,875 

1,900 

1,925 

1,950 

1,975 

8 

2,000 

2,025 

2,050 

«,075 

2,100 

2,125 

2,150 

2,175 

2,200 

2,225 

9 

2,250 

2,275 

2,300 

2,325 

2,350 

2,375 

2,400 

2,425 

2,450 

2,475 

1  Fuss  (Klafter 

,  Zoll)  = 

0,25  m  (Dm,  «n). 

FUM 

Morgen 

□Klafter 

Kb.-Klftr. 

Meter 

Hektar 

Ar 

KttbikUm 

(kbn>.  «Im) 

In 

(KIftr.,ZolI) 

in 

(□',□") 

(kb',  kb") 

in 

in 

(□«»  dm) 

• 

in  Meter 

in  □Met. 

in  Kubm 

in^Klftr. 

Kb.-Klftr. 

(Dm,  dm) 

Ar. 

(□dm,»m) 

(kbdm,sm 

Fuss. 

Morgen. 

(O.D"). 

(kb',  kb"> 

1 

0,25 

25 

6,25 

15,625 

4 

4 

16 

64 

2 

0,50 

50 

12,50 

31,250 

8 

8 

32 

128 

3 

0,75 

75 

18,75 

46,875 

12 

12 

48 

192 

4 

1,00 

100 

25,00 

62,500 

16 

16 

64 

256 

ö 

1,25 

125 

81.25 

78,125 

20 

20 

80 

820 

6 

1,50 

150 

87,50 

93,750 

34 

24 

96 

884 

7 

1,75 

175 

43,75 

109,375 

28 

28 

112 

448 

8 

2,00 

200 

50,00 

125,000 

82 

32 

128 

512 

9 

.2,25 

225 

56,25 

140,625 

36 

36 

144 

576 

10 

2,50 

250 

62,50 

156,250 

40 

40 

160 

640 

Heflien-Hombnrg. 

(Die  Fuss-  und  Zollmaasse  confr.  bei  Frankfurt.) 


Ruthen 

Morgen 

□  Rnthen 

Dekameter 

Hektar 

Ar 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Ar. 

□  Meter. 

Rnthen. 

Morgen. 

□Ruthen. 

1 

2 
3 

4 
5 

3,45185 

6,90370 

10,35555 

13,80740 

17,25925 

19,0644 
38,1289 
57,1933 
76,2577 
95,3222 

11,91527 
23,83054 
35,74581 
47,66108 
59,57635 

2,89700 

5,79399 

8,69099 

11,58799 

14,48499 

5,24537 
10,49074 
15,73611 
20,98148 
26,22685 

8,39259 
16,78518 
25,17778 
33,57037 
41,96296 

6 

7 

8 

9 

10 

20,71110 
24,16295 
27,61480 
31,06665 
84,51850 

114,3866 
133,4510 
152,5155 
171,5799 
190,6443 

71,49162 

83,40689 

95,32216 

107,23743 

119,15270 

17,38198 
20,27898 
23,17598 
26,07297 
28,96997 

31,47222 
36,71759 
41,96296 
47,20833 
52,45370 

50,35555 
58,74814 
67,14074 
75,53333 
83,92592: 
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Sarhesien. 

Fnss  und  Zoll  in  Meter. 


Fuis. 

— 

1* 

r 

3* 

4* 

5* 

6* 

7* 

8* 

9- 

10« 

11« 

— 

.— 

0,024 

0,048 

0,072 

0,096 

0,120 

0,144 

0,168 

0,192 

0,216 

0,240 

0,264 

1 

0,288 

0,312 

0,836 

0,360 

0,384 

0,408 

0,432 

0,456 

0,479 

0,503 

0,527 

,0,551 

2, 

0,575 

0,599 

0,623 

0,647 

0,671 

0,695 

0,719 

0,743 

0,767 

0,791 

0,815 

0,839 

3 

0,868 

0,887 

0,911 

0,935 

0,959 

0,983 

1,007 

1,081 

1,055 

1,079 

1,103 

1,127 

4 

1,151 

1,175 

1,199 

1,223 

1,247 

1,371 

1,295 

1,319 

1,343 

1,367 

1,391 

1,415 

5 

1,438 

1,463 

1,486 

1,510 

1,534 

1,558 

1,582 

1,606 

1,630 

1,654 

1,678 

1,702 

6 

1,726 

1,750 

1,774 

1,798 

1,822 

1,846 

1,870 

1,894 

1,918 

1,942 

1,966 

1,990 

7 

2,014 

2,038 

2,062 

2,086 

2,110 

2,134 

2,158 

2,182 

2,206 

2,230 

2,254 

2,278 

8 

2,302 

2,326 

2,350 

2,374 

2,397 

2,421 

2,445 

2,469 

2,493 

2,517 

2,541 

2,565 

9 

2,589 

2,613 

2,637 

2,661 

2,685 

2,709 

2,733 

2,757 

2,781 

2,805 

2,839 

2,85S 

1  FnsB  =  0,3876990m. 


1  Zoll  s  0,023  9749m. 


Kat.- 
Ruthen 

in 
Meter. 

FUBS 

in 
Meter. 

Zoll 
in 
Zenti- 
meter. 

Acker 

in 

Ar. 

DKat. 
Ruth. 

in 
GMet. 

Dekam. 

in 

Kat.- 

Ruthen. 

Meter 

in 
Fnsa. 

Zenti- 
meter 

in 
Zoll. 

Hektar 

in 
Acker. 

Ar 

in 
DKat. 
Kath. 

1 

2 
8 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

3,98876 

7,97751 

11,96627 

15,95503 

19,94378 

23,93254 
27,92130 
31,91006 
35,89881 
39,88757 

0,287699 
0,575398 
0,863097 
1,150796 
1,438495 

1,726194 
2,013893 
2,301592 
2,589291 
2,876990 

3,39749 
4,79498 
7,19248 
9,58997 
11,98746 

14,38495 
16,78244 
19,17994 
21,57743 
23,97492 

23,8653 
47,7305 
71,5958 
95,4611 
119,3264 

143,1916 
167,0569 
190,9222 
214,7875 
338,6527 

15,910 
31,820 
47,731 
63,641 
79,551 

95,461 
111,871 
127,281 
143,192 
159,102 

2,50705 

5,01409 

7,52114 

10,02819 

12,53523 

15,04228 
17,54933 
20,05637 
22,56342 

35,07047 

8,47585 

6,95171 

10,42756 

13,90342 

17,37927 

20,85513 
24,33098 
27,80684 
31,28269 
34,75855 

0,41710 
0,88421 
1,25131 
1,66841 
2,08551 

2,50262 
2,31972 
3,33682 
3,75392 
4,17103 

4,19019 

8,38038 

12,57057 

16,76076 

20,95094 

25,14113 
29,33132 
33,52151 
37,71170 
41,90189 

6,2853 
12,5706 
18,8558 
25,1411 
31,4264 

37,7117 
43,9970 
50,2823 
56,5675 
62,8528 

QFnss 

DZoU 

^nb.' 

Kub." 

D  Meter 

□■m 

Kubm 

Kobdm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

D  Meter. 

D*"»' 

Eubdm. 

Kubsm. 

DPuM 

DZoii. 

Kub.' 

Kub." 

1 
2 
8 
4 
5 

0,0827707 
0,1655415 
0,2483122 
0,3310829 
0,4138587 

5,74797 
11,49594 
17,24390 
22,99187 
28,73984 

23,8131 
47,6261 
71,4392 
95,2522 
119,0653 

13,7807 
27,5614 
41,3421 
55,1228 
68,9035 

12,0816 
34,1631 
86,2447 
48,3263 
60,4078 

0,173975 
0,347949 
0,521924 
0,695698 
0,869878 

41,9938 
83,9875 

125,9818 
.167,9750 

309,9688 

7,35653 
14,51304 
31,76957 
29,02609 
86,28261 

7 

8 

9 

10 

0,4966244 
0,5793952 
0,6621659 
0,7449366 
0,8277074 

34,48781 
40,23578 
45,98374 
51,73171 
57,47968 

142,8784 
166,6914 
190,5045 
214,3176 
238,1306 

82,6842 

96,4649 

110,3457 

124,0264 

137,8071 

72,4894 

84,5710 

96,6535 

108,7341 

130,8156 

1,043847 
1,217822 
1,391796 
1,565771 
1,739745 

351,9636 
393,9563 
885,9501 
877,9438 
419,93/6 

43,53918 
50,79565 
68,05217 
65,30870 
72,56523 

Lübeck. 

FttBS  und  Zoll  in  Meter, 


Fau. 

— 

1* 

2" 

3* 

4" 

5" 

6* 

7* 

8* 

9* 

10* 

!!• 

.i_ 

__ 

0,024 

0,048 

0,073 

0,096 

0,120 

0,144 

0,168 

0,193 

0,216 

0,240 

0,264 

1 

0,288 

0,312 

0,336 

0,360 

0,388 

0,407 

0,431 

0,455 

0,479 

0,503 

0,527 

0,551 

3 

0,575 

0,599 

9,623 

0,647 

0,671 

0,695 

0,719 

0,743 

0,767 

0,791 

0,815 

0,839 

3 

0,863 

0,887 

0,911 

0,935 

0,959 

0,988 

1,007 

1,031 

1,055 

1,079 

1,103 

1,127 

4 

1,150 

1,174 

1,198 

1,333 

1,346 

1,270 

1,294 

1,818 

1,343 

1,866 

1,890 

1,414 

« 

1,438 

1,462 

1,486 

1,510 

1,534 

1,558 

1,583 

1,606 

1,680 

1,654 

1,678 

1,703 

6 

1,726 

1,750 

1,774 

1,798 

1,822 

1,846 

1,870 

1,893 

1,917 

1,941 

1,965 

1,989 

7 

2,018 

2,037 

2,061 

2,085 

2,109 

2,133 

2,157 

2,181 

3,305 

2,229 

2,258 

2,277 

« 

2,801 

2,325 

2,349 

2,878 

2,897 

2.421 

2,445 

3,469 

3,498 

2,517 

2,541 

2,565 

:3 

2,589 

2,613 

2,637 

2,660 

2,684 

2  708 

2,732 

3,756 

3,780 

2,804 

2,828 

3,859 

IFusa  =3  0,287  6183m. 


1  ZoU  =s  0,033  9683m. 


Maass  -  Umwandlungs  -  Tabellen. 
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Ratben 

Fnss 

Zdll 

nRuthen 

Deka- 

Meter 

Zenti- 

Ar 

In 

in 

in 
Zenti- 

in 

meter 
in 

in 

meter 
in 

in 

Meter. 

Ueter. 

meter. 

n  Meter. 

Ruthen. 

Fuss. 

Zoll. 

DRtithen. 

1 

4,60189 

0,287618 

2,39682 

21,1774 

2,17302 

3,47683 

0,417220 

4,72220 

2 

9,20378 

0,575236 

4,79364 

42,3548 

4,34604 

6,95366 

0,834440 

9,44440 

8 

13,80567 

0,862855 

7,19046 

63,5322 

6,51906 

10,48049 

1,251659 

14,16660 

4 

18,40757 

1,150473 

9^8727 

84,7096 

8,69208 

13,90733 

1,668879 

18,88881 

5 

23,00946 

1,438091 

11,98409 

105,8870 

10,86510 

17,38416 

2,086099 

23,61101 

6 

27,61135 

1,725709 

14,38091 

127,0644 

18,03812 

20,86099 

2,503319 

28,33321 

7 

32,21324 

2,013327 

16,77773 

148,2418 

15,21114 

24,33782 

2,920538 

33,05541 

8 

36,81513 

2,300946 

19,17455 

169,4192 

17,38416 

27,81465 

3,337758 

37,77761 

9 

41,41702 

2,588564 

21,57137 

190,5966 

19,55718 

31,29148 

3,764978 

42,49981 

10 

46,01891 

2,876182 

23,96818 

211,7740 

21,73020 

34,76831 

4,172198 

47,22201 

nFnss 

DZoU 

Knb.' 

Kub." 

QMeter 

D  Zenti- 

Kubm 

Kubdm 

in 

in 

D  Zenti- 

in 

in 

in 

meter 
in 

in 

in 

D  Meter. 

meter. 

Kubdm. 

Kubsm. 

nFöM« 

DZoii. 

Kub.' 

Kub." 

1 

0,0827242 

5,74474 

23,793 

13,7691 

12,0884 

0,174072 

42,0292 

72,6264 

2 

0,1654485 

11,48948 

47,586 

27,5382 

24,1767 

0,348145 

84,0584 

145,2528 

3 

0,2481727 

17,23422 

71,379 

41,3073 

36,2651 

0,522217 

126,0875 

217,8793 

4 

0,3308969 

22,97895 

95,172 

65,0764 

48,3534 

0,696289 

168,1167 

290,5057 

5 

0,4136212 

28,72369 

118,965 

68,8455 

6p,4418 

0,870362 

210,1459 

363,1321 

6 

0,4963454 

34,46843 

142,758 

82,6146 

72,6301 

1,044434 

252,1751 

435,7585 

7 

0,5790696 

40,21317 

166,551 

96,3837 

84,6185 

1,218506 

294,2042 

508,3849 

8 

0,6617939 

45,95791 

190,344 

110,1528 

96,7069 

1,392579 

336,2334 

581,0113 

9 

0,7445181 

51,70265 

214,137 

123,9218 

108,7952 

1,566651 

378,2626 

653,6378 

10 

0,8272423 

57,44738 

237,930 

137,6909 

120,8836 

1,740723 

420,2918 

726,2642 

Mecklenburg. 

(Die  Fu8«-  und  Zollmaasse  ofr.  unter  Hamburg,  beziehungsweise  Prenssen.) 


Ruthen 

Morgen 

Q  Ruthen 

Dekameter 

Helctar 

Ar 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Ar. 

D  Meter. 

Ruthen. 

Morgen. 

QRnthen. 

1 

2 
3 
4 
5 

4,65603 

9,31206 

13,96809 

18,62412 

23,28016 

65,0359 
130,0718 
195,1076 
260,1435 
325,1794 

21,6786 
43,3673 
65,0359 
86,7145 
108,3931 

2,14775 
4^29550 
6,44326 
8,59101 
10,73876 

1,53761 
3,07523 
4,61284 
6,15045 
7,68806 

4,61284 

9,22568 

13,83852 

18,45135 

23,06419 

6 
7 
8 
9 
10 

27,93619 
32,59222 
37,24825 
41,90428 
46,56031 

390,2153 
455,2512 
520,2870 
585,3229 
650,3588 

130,0718 
151,7504 
173,4290 
195,1076 
216,7863 

12,88651 
15,03426 
17,18202 
19,32977 
21,47752 

9,22568 
10,76329 
12,30090 
13,83852 
15,37613 

27,67703 
32,28987 
36,90271 
41,51555 
46,12838 

Hassan. 

(Werkruthen,  sowie  Fuss-  und  ZoIImaass  efr.  Baden.  —  Der  Moi^n  ist  dem  Hessen- 

Darmst&dtischen  gleich.) 

1  Peldruthe  r=  5»;  2  =  10;  3  =  15;  4  =  20;  5  =  25;  6  =  80;  7  =  35;  8  =«40;  9  =  45; 

10  =  50». 
1  Dekameter  =  2  Feldruthen;  2  =  4;  3  =  6;  4  =  8;  5  =  10;  6  =  12;  7  =  14;  8  =  16 

9  =  18;  10  =  20  Feldrnthen. 
1  nFeldruthe  =  25n";  2  =  50;  8  =  75;  4  =100;  5=125;  6  =  150;  7  =  175;  8  =  200; 

9  =  225;  10  =  250  D"- 
1  Ar  =  4  Q Feldruthen;  2  =  8;  3  =  12;  4  =  16;   5  =  20,   6  =  24;  7  =  28;  8  =  32v 

«j  =  36;  10  =  40  Q Feldruthen. 
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Oldenburg. 

Foss  und  Zoll  in  Meter. 


•  FU8S. 

— 

1" 

2* 

3* 

4* 

5* 

6" 

7« 

8* 

9* 

10* 

11- 

1 

2 
3 
4 

0,296 
0,592 
0,888 
1,184 

0,025 
0,321 
0,616 
0,912 
1,208 

0,049 
0,345 
0,641 
0,937 
1,233 

0,074 
0,870 
0,666 
0,962 
1,257 

0,099 
0,395 
0,690 
0,986 
1,282 

0,123 
0,419 
0,715 
1,011 
1,307 

0,148 
0,444 
0,740 
1,086 
1,331 

0,173 

0,468 
0,764 
1,060 
1,356 

0,197 
0,493 
0,789 
1,085 
1,381 

0,222 
0,518 
0,814 
1,110 
1,405 

0,247 
0,542 
0,838 
1,134 
1,430 

0,271 
0,567 
0,863 
1,159 
1,455 

5 
6 
7 

8 
9 

1,479 
1,775 
2,071 
2,367 
2.663 

1,504 
1,800 
2,096 
2,392 
2,683 

1,529 
1,825 
2,120 
2,416 
2,712 

1,658 
1,849 
2,145 
2,441 
2,737 

1,578 
1,874 
2,170 
2,466 
2,762 

1,603 
1,899 
2,194 
2,490 
2,786 

1,627 
1,923 
2,219 
2,515 
2,811 

1,652 
1,948 
2,244 
2,540 
2,836 

1,677 
1,973 
2,268 
2,564 
2,860 

1,701 
1,997 
2,293 
2,589 
2,885 

1,726 
2,022 
2,318 
2,614 
2,909 

1,751 
2,046 
2,342 
2,638 
2,934 

1 

Fas8  1 

[Kat-B 

nthe)  s 

=  0,295  879«  (Dm);  1  ZoU  = 

=  0,024  6566«. 

1 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


Ruthen 
in 

Meter. 


Fnss 
in 

Meter. 


Zoll 
in 
Zenti- 
meter. 


5,32582 
10,65164 
15,97746 
21,30329 
26,62911 

31,95493 

37,28075 
42,60657 
47,93239 
53,25821 


0,296879 
0,591758 
0,887637 
1,183516 
1,479395 

1,775274 
2,071153 
2,367032 
2,662911 
2,958790 


2,4657 
4,9313 
7,3970 
9,8626 
12,3283 

14,7939 
17,2596 
19,7253 
22,1909 
24,6566 


Morgen 
in 
Ar. 


122,562 
245,124 
367,686 
490,248 
612.811 

735,373 

857,935 

980,497 

1103,059 

1225,621 


Juck 
in 
Ar. 


Deka- 
meter 

in 
Ruthen. 


Meter 
(um) 

in  Fuss 
(Kat.«) 


45,383 

90,766 

136,149 

181,532 

226,915 

272,298 
317,681 
363,064 
408,447 
453,830 


1,87764 
3,75529 
5,63293 
7,51058 
9,38822 

11,26587 
13,14351 
15,02116 
16,89880 
18,77645 


3,37976 

6,75952 

10,13928 

13,51904 

16,89880 

20,27856 
23,65832 
27,03808 
30,41784 
33,79760 


Zenti- 
meter 

in 
Zoll. 


0,40557 
0,81114 
1,31671 
1,62228 
2,02786 

2,43343 

2,83900 
3,24457 
3,65014 
4,05571 


Hektar 

in 
Morg. 


Hektar 
-    in 
Juck. 


0,815913 
1,631826 
2,447739 
3,263651 
4,079564 

4,895477 
5,711390 
6,527303 
7,343216 
8,159128 


2,2035 
4,4069 
6,6104 
8,8139 
11,0173 

13,2208 
15,4243 
17,6277 
19,8312 
22,0347 


DRuth. 
in 

DMet. 


OFuss 
(DKat.o) 

in 
Dm  (Ar). 


DZoll 

in 
Dsm. 


Kub.' 

in 
Kubdm. 


Kub." 
in 

KbKm. 


Ar 
in 

ORuth. 


OMet. 
(Ar)  in 

OFuss 
(DKat«) 


D<m 

in 

DZoll. 


Knbm 

in 
Knb.' 


Kubdm 


in 


Kub." 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 


28,3644 

56,7287 

85,0931 

113,4575 

141,8219 

170,1862 
198,5506 
226,9150 
255,2794 
283,6437 


0,0875444 
0,1750887 
0,2626331 
0,3501775 
0,4377218 

0,5252662 
0,6128106 
0,7003549 
0,7878993 
0,8754437 


6,0795 
12,1589 
18,2384 
24,3179 
30,3973 

36,4768 
42,5563 
48,6358 
54,7152 
60,7947 


25,9025 

51,8051 

77,7076 

103,6101 

129,5127 

155,4152 
181,3178 
207,2203 
233,1228 
259,0254 


14,990 
29,980 
44,970 
59,960 
74,949 

89,939 
104,929 
119,919 
134,909 
149,899 


3,52555 

7,05110 

10,57665 

14,10220 

17,62775 

21,15330 

24,67885 
28,20439 
31,72994 
35,25549 


11,4228 
22,8456 
34,2683 
45,6911 
57,1139 

68,5367 

79,9595 

91,3822 

102,8050 

114,2378 


0,16449 
0,32898 
0,49346 
0,65795 
0,82244 

0,98693 
1,15142 
1,31590 
1,48039 
1,64488 


38,6063 

77,2125 

115,8188 

154,4250 

193,0313 

231,6375 

270,2438 
308,8501 
347,4563 
386,0626 


66,712 
133,423 
200,135 
266,846 
333,558 

400,270 
466,981 
533,693 
600,405 
667,116 


Prenssen. 

(Aeltere  ProTinsen  mit  Einschluss  von  Rheinland  und  Westphalen.   Die  neueren  ProTinsen 
efr,  in  der  alphabetischen  Reihenfolge  der  vormaligen  Gebiete.) 

Yergl.  auch  die  Spexial-Uebersicht  Pag.  23. 

Ruthen  (Feldfuss,  Feldzoll)  in  Meter  (Deximeter,  Zentimeter). 


Ruthen.' 

— 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

37,662 

75,325 

112,987 

150,650 

188,812 
225,975 
263,637 
301,299 
888,962 

8,766 

41,429 

79,091 

116,754 

154,416 

193,078 
229,741 
267,403 
305,066 
342,728 

7,532 

45,195 

82,857 

120,520 

158,182 

195,645 
233,507 
271,169 
308,832 
346,494 

11,299 

48,961 

86,624 

124,286 

161,948 

199,611 
237,273 
274,936 
812,598 
350,261 

15,065 

52,727 

90,390 

128,052 

165,715 

203,377 
241,039 
278,702 
316,364 
354,027 

18,831 

56,494 

94,156 

131,818 

169,481 

207,143 
244,806 
282,468 
320,131 
357,798 

22,697 

60,260 

97,922 

135,585 

173,247 

210,910 
248,572 
286,234 
323,897 
361,559 

26,364 

64,026 

101,689 

139,351 

177,013 

214,676 
252,338 
290,001 
327,663 
365,325 

30,130 

67,792 

105,455 

143,117 

180,780 

218,442 
256,104 
293,767 
331,429 
369,092 

33,896 

71,559 

109,221 

146,883 

184,546 

322,208 
259,871 
397,533 
335,196 
372,858 

Maasa  -  Umwan  dlunga  -  Tabellen. 


Faw. 

- 

,■ 

s- 

s- 

•■ 

'■ 

6- 

7- 

8' 

»' 

10' 

11- 

10 

la 

1 

34 

as 

!6 

1,588 

i,ssa 

an 

3,82S 
3,133 
3,45» 
3;7M 
4,080 
4,894 
4,708 

is 

^64» 
5,MS 

IS 

slieo 

8,474 

SS 

O.Sl* 

!;a 
S 

1;| 

4> 
4,734 
5,MS 

8[l8S 

e,50o 

1 

3 
3 

■ 

\ 
\ 

05» 
HE 
980 

633 

133 
388 

1.36 

0,0T8 
0393 

i;834 

i 

3,217 
3,S31 
3,843 
i,US 
4,4?S 
4,786 
5;i00 

11 

6,33« 

7!9Si 
8,339 

IS 

s 

733 

BT4 

m 

185 
I3S 
068 

906 

: 

i 

< 

J 
t 

*4i 

079 
886 
700 

64» 

s 

W4 
408 

i 

0,157 
0171 
0,785 
1,088 

i;4i3 

1,736 

li 
ji 

4.5M 
4,865 

3^493 
580« 
6,190 

7,669 
8,003 
8;3I7 

8)945 

9,919 

438 
380 
333 
363 

i 

883 

716 

943 

0,30» 

o|83i 
1,151 
1,46S 

3^093 

IS 

3,034 
3,348 

ä;S 

ix 

4,917 

s 

l:KS 

6,483 
6,600 

7;438 
7,7*3 
6.03« 

e:369 

8;9« 

9,811 

0,235 
i;i77 
3;il8 

5S 

3,060 
3,374 

4;003 
4,  SIS 

i 

«,'199 
6,513 

8!oa2 

6]  709 
9;093 
9,33T 

0,969 
0,575 

!;äS 

1,517 
1,831 
9U5 
2,439 
2773 
3,08« 
8, 4M 
3;714 

4,313 
4;63S 
4,9«» 
5,383 
6:5»T 

6;B3S 
6,539 

6,asa 

siios 
8,493 

8,T3« 

»;oi9 

o'603 
0,915 
i:339 
1,5« 
1,857 

B 

IS 

4,051 
4^368 

4;ea3 

4,9»« 

i 
S;äS 

7,1»3 

j;8äo 

8,134 

8^762 
9:o76 
»,38» 
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Morgen  in 

Ar.' 

Morgen. 

— 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
30 
30 
40 

255,33 

510,64 

765,97 

1031,39 

35,53 

380,85 

536,18 

791,50 

1046,83 

51,06 

306,39 

561,71 

817,03 

1073,35 

76,60 

331,93 

587,24 

842,56 

1097,89 

103,13 
857,45 
613,77 
868,10 
1133,43 

127,66 
382,98 
638,31 
893,63 
1148,95 

153,19 
408.52 
663,84 
919,16 
1174,48 

178,73 
434,05 
689,37 
944,69 
1300,03 

304,36 
459,58 
714,90 
970,33 
1325,55 

339^9 
485,11 
740,44 
995,76 
1351,08 

50 
60 
70 
80 
90 

1376,61 
1531,93 
1787,26 
3043,58 
3897,90 

1303,14 
1557,47 
1812,79 
3068,11 
3333,43 

1337,68 
1583,00 
1838,33 
3093,64 
3348,97 

1353,31 
1608,53 
1863,85 
3119,18 
3374,50 

1376,74 
1634,06 
1889,39 
3144,71 
3400,03 

1404,37 
1659,60 
1914,93 
2170,24 
2435,56 

1429,81 
1685,13 
1940,45 
2195,77 
3451,10 

1455,34 
1710,66 
1965,98 
2221,31 
2476,63 

1480,87 
1736,19 
1991,51 
3346,84 
3503,16 

1506,40 
1761,72 
2017,05 
3373,37 
3537,69 

100 
110 
130 
190 
140 

3553,33 
3808,55 
8063,87 
3319,19 
3574,51 

3578,76 
3834,08 
3089,40 
3344,73 
3600,05 

3604,39 
3859,61 
3114,93 
3370,36 
3635,58 

3639,83 
3885,14 
3140,47 
3395,79 
3651,11 

3655,35 
3910,68 
3166,00 
3431,33 
3676,64 

3680,89 
2936,21 
3191,53 
3446,85 
3702,18 

3706,43 
3961,74 
3217,06 
3472,38 
3727,71 

2731,95 
2987,37 
3243,59 
3497,92 
3753,34 

3757,48 
3013,80 
3368,13 
3523,45 
3778,77 

3783,01 
3038,34 
3393,66 
3548,98 
3804,30 

150 
160 
170 
180 
190 

8839,84 
4085.16 
4340,48 
4595,80 
4851,13 

3855,37 
4110,69 
4366,01 
4631,34 
4876,66 

3880,90 
4136,23 
4391,55 
4646,87 
4903,19 

3906,43 
4161,76' 
4417,08 
4673,40 
4937,73 

3931,97 
4187,29 
4442,61 
4697,93 
4953,25 

3957,50 
4212,82 
4468,14 
4723,46 
4978,79 

3983,03 
4238,35 
4493,67 
4749,00 
5004,33 

4008,56 
4363,88 
4519,31 
4774,53 
5039,85 

4034,09 
4389,43 
4544,74 
4800,06 
5055,38 

4059,63 
4314,95 
4570,37 
4825,59 
5080,93 

Qnadratrnthen 

in  Ar. 

ORth. 

— 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
30 
30 
40 

1,4185 
3,8369 
4,3554 
5,6738 

0,1418 
1,5603 
3,9788 
4,3972 
5,8157 

0,3837 
1,7031 
3,1306 
4,5391 
5,9575 

0,4355 
1,8440 
3;2625 
4,6809 
6,0994 

0,5674 
1,9858 
3,4043 
4,8228 
6,3413 

0,7093 
8,1377 
3,5461 
4,9646 
6,3831 

0,8511 
3,3695 
3,6880 
5,1064 
6,53i9 

0,9939 
3,4114 
3,8398 
5,2483 
6,6668 

1,1348 
3,5533 
3,9717 
5,3901 
6,8086 

1,3766 
3,6951 
4,1135 
5,532u 
6,9504 

50 
60 
70 
80 
90 

7,0933 

8,5107 

9,9392 

11,3477 

13,7661 

7,2341 

8,6526 

10,0711 

11,4895 

13,9080 

7,3760 

8,7944 

10,3129 

11,6314 

13,0498 

7,5178 

8,9363 

10,3547 

11,7732 

13,1917 

7,6697 

9,0781 

10,4966 

11,9150 

13,3335 

7,8015 

9,3300 

10,6384 

13,0569 

13,4753 

7,9434 

9,3618 

10,7803 

13,1987 

13,6173 

8,0853 

9,5037 

10,9231 

13,3406 

13,7590 

8,3371 

9,6455 

11,0640 

13,4824 

13,9009 

8,3689 

9,7874 

11,3058 

13,6843 

14,0427 

100 
110 
130 
130 
140 

14^1846 
15,6030 
17,0315 
18,4400 
19,8584 

14,3364 
15,7449 
17,1633 
18,5818 
20,0003 

14.4683 
1^8867 
17,3053 
18,7336 
30,1431 

14,6101 
16,0286 
17,4470 
18,8655 
30,3839 

14.7530 
16,1704 
17,5889 
19,0073 
30,4358 

14,8938 
16,3123 
17,7307 
19,1492 
30,5676 

15,0357 
16,4541 
17,8726 
19,2910 
30,7095 

15,1775 
16,5960 
18,0144 
19,4329 
30,8513 

15,3193 
16,7378 
18,1563 
19,5747 
30,9933 

15,4612 
16,8796 
18,2981 
19,7166 
21,1350 

150 
160 
170 

31,3769 
33,6953 
34,1138 

21,4187 
33,8373 
34,3556 

31,5606 
33,9790 
34,3975 

31,7034 
23,1309 
34,5393 

31,8443 
33,3637 
34,6813 

21,9861 
33,4046 
34,8330 

32,1379 
33,5464 
34,9649 

38,8698 
23,6882 
25,1067 

23,4116 
33,8301 
35,3485 

33,5535 
23,9719 
35,3904 

QaadratfuM  in  Quadratmeter. 

a  FU88. 

— 

1 

3 

3 

* 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

0,9650 
1,9701 
3,9551 
3,9403 

0,0985 
1,0835 
3,0686 
3,0536 
4,0387 

0,1970 
1,1830 
3,1671 
3,1531 
4,1373 

0.3955 
1,3806 
3,3656 
3,3506 
4,3357 

0,3940 
1,3791 
3,3641 
3,3491 
4,3343 

0,4935 
1,4776 
3,4636 
3,4476 
4,4337 

0,5910 
1,5761 
3,5611 
3,5461 
4,5313 

0,6895 
1,6746 
8,6596 
3,6446 
4,6897 

0,7880 
1,7731 
8,7581 
3,7433 
4,7883 

0,8865 
1,8716 
3,8566 
3,8417 
4,8367 

50 
60 
70 
•0 
90 

4,9353 
5,9103 
6,8953 
7,8803 
8,8654 

5,0837 
6,0087 
6,9938 
7,9788 
8,9639 

5,1338 
6,1073 
7,0983 
8,0773 
9,0634 

5,8207 
6,3058 
7,1908 
8,1758 
9,1609 

5,3198 
6,3043 
7,8893 
8.8743 
9,3594 

5,4177 
6,4088 
7,3878 
8,3738 
9,8579 

5,5163 
6,5013 
7,4863 
8,4713 
9,4564 

5,6147 
6,5998 
7,5848 
8,5698 
9,5549 

5,7133 
6,6983 
7,6833 
8,6684 
9,6534 

5,8117 
6,7968 
7,7818 
8,7669 
9,7519 

100 
110 
130 
130 
140 

9,8504 
10,8354 
11,8305 
13,1055 
13,7906 

9,9489 
10,9339 
11,9190 
13,9040 
13,8891 

10,0474 
11,0334 
13,0175 
13,0035 
13,9876 

10,1459 
11,1310 
13,1160 
13,1010 
H0861 

10,3444 
11,3895 
18,8145 
13,1995 
14»  1846 

10,3489 
11,3880 
13,3130 
13,3980 

10,4414 
11,4365 
18,4115 
13,3965 

10,5399 
11,5350 
13,5100 
13,4951 

10,6384 
11,6335 
13,6085 
13,5936 

10,7369 
11,7320 
13,7070 
13,6931 
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Quadratxoll  in  Quadratzentimeter. 


DZoU. 

— 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
80 
40 

68,41 
136,81 
205,22 
273,62 

6,84 

75,25 

143,65 

213,06 

280,46 

13,68 

82,09 

150,49 

218.90 

387730 

20,52 

88,93 

157,33 

225,74 

294,14 

27,36 

95,77 

164,17 

233,58 

300,98 

34,20 
102,61 
171,01 
239,42 
307,83 

41,04 
109,45 
177,85 
246,26 
314,67 

47,88 
116,39 
184,70 
253,10 
321,51 

54,73 
138,13 
191,54 
359,94 
338,35 

«1,57 
139,97 
198,38 
266,78 
835,19 

50 
60 
70 
80 
90 

342,03 
410,43 
478,84 
547,24 
615,65 

348,87 
417,27 
485,68 
554,09 
622,49 

855,71 
424,11 
492,52 
560,93 
629,33 

363,55 
430,96 
499,36 
567,77 
636,17 

369,39 
437,80 
506,20 
574,61 
643,01 

376,23 
444,64 
513,04 
581,45 
649,85 

383,07 
451,48 
519,88 
588,29 
656^69 

889,91 

458,33 

526,73- 

595,13 

663,53 

896,75 
465,16 
533,56 
601,97 
670,87 

408,59 
473,00 
540,40 
608,81 
677,33 

100 
110 
120 
130 
140 

684,06 
753,46 
820,87 
889,27 
957,68 

690,90 
759,30 
837,71 
896,11 
964^52 

697,74 
766,14 
834,55 
902,95 
971,36 

704,58 
773,98 
841,39 
909,79 
978,30 

711,43 

779,83 
848,33 
916,63 
985,04 

718,26 
786,66 
855,07 
923,48 

735,10 
793,50 
861,91 
930,33 

731,94 
800,35 
868,75 
937,16 

738,78 
807,19 
875,59 
944,00 

745,63 
814,08 
883,43 
950,84 

Scbaehtnithen  in  Kubikmeter. 

Schacht- 
ruthen. 

~ 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
30 
80 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

44,519 

89,038 

133,556 

178,075 

222,594 
267,113 
311,632 
356,150 
400,669 

4,452 

48,971 

93,489 

138,008 

182,527 

227,046 
271,565 
316,083 
360,602 
405,121 

8,904 

58,423 

97,941 

142,460 

186,979 

231,498 
276,017 
320,535 
365,054 
409,573 

13,356 

57,874 

102,393 

146,912 

191,431 

235.950 
280,468 
324,987 
369,506 
414,025 

17,808 

62,326 

106,845 

151,364 

195,883 

240,401 
284,920 
329.439 
373,958 
418,477 

23,359 

66,778 

111,397 

155,816 

300,335 

344,853 
289,372 
333,891 
378,410 
423,929 

26,711 

71,230 

115,749 

160,268 

304,786 

349,305 
393,834 
338,343 
383,863 
437,380 

31,163 

75,683 

130,301 

164,730 

209,238 

353,757 
298,276 
342,795 
387,314 
431,832 

35,615 

80,134 

124,653 

169,171 

213,690 

258,209 
302,728 
347,247 
391,765 
436,284 

40,067 

84,586 

129,105 

173,623 

218,142 

262,661 
307,180 
351,698 
396,317 
440,736 

Kobikfuss  in  Kubikmeter. 

Kabik- 
fuss. 

— 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

0,8092 
0,6183 
0,9275 
1,2366 

0,0309 
0,3401 
0,6493 
0,9584 
1,3675 

0,0618 
0,3710 
0,6801 
0,9893 
1,2985 

0,0927 
0,4019 
0,7111 
1,0202 
1,3294 

0,1237 
0,4328 
0,7420 
1,0511 
1,3603 

0,1546 
0,4637 
0,7729 
1,0821 
1,3912 

0,1855 
0,4947 
0,8038 
1,1130 
1,4221 

0,3164 
0,5256 
0,8347 
1,1439 
1,4580 

0,2478 
0,5565 
0,8656 
1,1748 
1,4840 

0,2782 
0,5874 
0,8966 
1,2057 
1,5149 

50 
60 
70 
80 
90 

1,5458 
1,8549 
2,1641 
3,4783 
3,7634 

1,5767 
1,8859 
2,1950 
3,5043 
3,8133 

1,6076 
1,9168 
2,2259 
2,5351 
2,8443 

1,6385 
1,9477 
2,2569 
2,5660 
2,8752 

1,6695 
1,9786 
2,2878 
2,5969 
2,9061 

1,7004 
2,0095 
2,3187 
2,6278 
2,9370 

1,7313 
2,0404 
2,3496 
3,6588 
3,9679 

1,7622 
2,0714 
2,3805 
2,6897 
2,9988 

1,7931 
2,1023 
2,4114 
2,7206 
3,0298 

1,8340 
3,1333 
3,4434 
3,7515 
3,0607 

100 
110 
120 
130 
140 

8,0916 
8,4007 
8,7099 
4,0191 
4,3383 

3,1335 
3,«17 
3,7408 
4,0500 
4'3591 

3,1534 
3,4626 
3,7717 
4,0809 
4,3900 

3,1843 
3,4935 
3,8026 
4,1118 
4,4210 

8,2152 
3,5244 
3,8336 
4,1427 
4,4519 

3,2462 
3,5553 
8,8645 
4^1736 

3,3771 
3,5863 
3,8954 
4,3046 

3,3080 
3,6172 
3,9263 
4,2855 

3,8889 
3,6481 
3,9572 
4,2664 

8,8698 
8,6790 
3,9881 
4,8978 

Kubikioll  in  Kubikzentimeter. 


Kubik- 

zoll. 

""~ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

^_ 

_„ 

17,9 

35,8 

53,7 

71,6 

89,5 

107,3 

135,3 

143,1 

161,0 

10 

178,9 

196,8 

214,7 

232,6 

250,5 

268,4 

286,3 

304,1 

322,0 

839,9 

20 

357,8 

375,7 

393,6 

411,5 

429,4 

447.3 

465,3 

483,1 

501,0 

518,8 

30 

536,7 

554,6 

572,5 

590,4 

608,3 

626,2 

644,1 

663,0 

679,9 

697,8 

40 

715,6 

733,5 

751,4 

769,3 

787,3 

805,1 

833,0 

840,9 

858,8 

876,7 

50 

894,6 

912,4 

930,3 

948.2 

966,1 

984,0 

1001,9 

1019,8 

1037,7 

1055,6 

60  . 

1073,5 

1091,4 

1109,2 

1127,1 

1145,0 

1162,9 

1180,8 

1198,7 

1216,6 

1234^5 

70 

1252,4 

1270,3 

1288,2 

1306,1 

1323,9 

1341,8 

1359,7 

1377,6 

1395,5 

1413,4 

80 

1431,3 

1449,2 

1467,1 

1485,0 

1502,9 

1520,7 

1538,6 

1556,5 

1574,4 

1592,3 

90 

1610,2 

1628,1 

1646,0 

1663,9 

1681,8 

1699,7 

1717,5 

1735,4 

1753,3 

1771,3 
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Dekameter  in  Ruthen. 

Deka- 
meter. 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

26,552 

53,103 

79,655 

106,207 

132,758 
159,310 
185,862 
212,413 
238,965 

2,655 

29,207 

55,758 

82,310 

108,^2 

185,413 
161,965 
188,517 
215,068 
241,620 

5,310 

31,862 

58,414 

84,965 

111,517 

138,069 
164,620 
191,172 
217,724 
24^275 

7,965 

84,517 

61,069 

87,620 

114^172 

140,724 
167,275 
193,827 
220,379 
246,930 

10,621 
37,172 
63,724 
90,276 
116,827 

143,379 
169,931 
196,482 
223,034 
249,586 

13,276 
39,827 
66,379 
92,931 
119,482 

146,034 
172,586 
199,137 
225,689 
252,241 

15,931 
42,483 
69,034 
95,586 
122;138 

148,689 
175,241 
201,793 
228,344 
254,896 

18,586 
45,138 
71,689 
98,241 
124,793 

151,344 

177,896 
204,448 
230,999 
257,551 

21,241 

47,793 

74,345 

100,896 

127,448 

154,000 
180,551 
207,103 
233,655 
260,206 

23,896 

50,448 

77,000 

103,551 

130,10;* 

156,655 
183,200 
209,758 
236, 3H> 
262,861 

. 

Meter  in  Fuss. 

Meter. 

— 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30  • 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

31,862 

63,724 

95,586 

127,448 

159,810 
191,172 
223,034 
254,896 
286,758 

3,186 

35,048 

66,910 

98,772 

130,634 

163,496 
194,358 
226,220 
258,082 
289.944 

6,372 

38,234 

70,096 

101,958 

133,820 

165,682 
197,544 
229,406 
261,268 
293,130 

9,559 

41,421 

73,283 

105,145 

137,007 

168,869 
200,731 
232,593 
264,455 
296,317 

12,745 

44,607 

76,469 

108,331 

140,193 

172,055 
203,917 
235,779 
267,641 
299,503 

15,931 

47,793 

79,655 

111,517 

143,379 

175,241 
207,103 
238,965 
270,827 
302,689 

19,117 

50.979 

82,841 

114,703 

146,565 

178,427 
210,289 
242,151 
274,013 
305,875 

22,303 

54,165 

86,027 

117,889 

149,751 

181,613 
213,475 
345,337 
277,199 
309,061 

25,490 

57,352 

89,214 

121,076 

152,938 

184,800 
216,662 
248,524 
280,386 
312,248 

28,676 

60,538 

92,400 

124,262 

156,124 

187,986 
219,848 
251,710 
283,572 
315,434 

' 

Zentimeter  in  Zoll. 

Zenti- 
meter. 

— 

1 

3 

3 

'4 

5 

6 

7 

8 

9 

__ 

__ 

0,383 

0,765 

1,147 

1,529 

1,912 

2,294 

3,676 

3,059 

3,441 

10 

3,833 

4,306 

4,588 

4,970 

5,353 

5,735 

6,118 

6,500 

6,883 

7,265 

30 

7,647 

8,029 

8,413 

8,794 

9,176 

9,559 

9,941 

10.323 

10,706 

11,088 

30 

11,470 

11,853 

12,235 

12,617 

13,000 

13,382 

13,764 

14,147 

14,529 

14,911 

40 

15,294 

15,676 

16,058 

16,441 

16,833 

17,205 

17,588 

17,970 

18,353 

18,735^ 

50 

19,117 

19,500 

19,882 

20,264 

20,647 

21,029 

21,411 

21,794 

22,176 

22,558 

60 

22,941 

23,323 

23,705 

24,088 

24,470 

24,852 

25,235 

25,617 

25,999 

26,382 

70 

26,764 

27,146 

27,529 

27,911 

28,293 

28,676 

29,058 

29,440 

29,823 

30,205 

80 

30,588 

30,970 

31,352 

31,735 

82,117 

32,499 

32,882 

33,364 

33,646 

34,029 

90 

34,411 

34,793 

35,176 

85,558 

35,940 

36,323 

36,705 

37,087 

37,470 

37,852 

Hektar  in  Morgen. 


Hektar. 

— 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

39,166 

78,332 

117,498 

156,665 

195,831 
234,997 
274,163 
313,329 
352,495 

3,917 

43,083 

82,249 

121,415 

160,581 

199,747 
238,914 
278,080 
317,246 
356,412 

7,833 

46,999 

86,166 

135,332 

164,498 

203,664 
242,830 
281,996 
321,163 
360,329 

11,750 

50,916 

90,082 

129,248 

168,415 

207,581 
246,747 
285,913 
325,079 
364,245 

15,666 

54,833 

93,999 

133,165 

172,331 

211,497 
250,663 
289,830 
328,996 
368,162 

19.583 

58,749 

97,915 

187,082 

176,248 

215,414 
254,580 
293,746 
332,912 
372,079 

33,500 

63,666 

101,832 

140,998 

180,164 

219,331 
258,497 
297,663 
336,829 
375,995 

27,416 

66,582 

105,749 

144,915 

184,081 

223,247 
262,413 
301,579 
340,746 
379,912 

31,333 

70,499 

109,665 

148,831 

187,998 

227,164 
266,330 
305,496 
344,662 
383,828 

35,250 

74,416 

113,582 

152,748 

191,914 

231,080 
270,247 
309,413 
348,579 
387,745 

Ar  in 

Qnadratrntfaen. 

Ar.  l     - 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
20 
30 
40 

70,499 
140,998 
211,497 
281,996 

7,050 

77,549 

148,048 

218,547 

289,046 

14,100 

84,599 

155,098 

225,597 

296,096 

21,150 

91,649 

162,148 

232,647 

303,146 

28,200 

98,699 

169,198 

239,697 

310,196 

35,250 
105,749 
176,248 
246,747 
317,246 

42,299 
112,799 
183,298 
253,797 
324,296 

49,349 
119,848 
190,348 
260,847 
331,346 

56,399 
126,898 
197,397 
267,897 
338,396 

63,449 
133,948 
204,447 
274,946 
345,446 
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Ar  in  ( 

Qaadratruthen. 

Ar. 

— 

1 

a 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

50 
60 
70 
90 
90 

352,495 
422,995 
493,494 
563,993 

359,545 
430,045 
500,544 
571,043 
641,542 

366,595 
437,094 
507,594 
578,093 
648,592 

373,645 
444,144 
514,643 
585,143 
655,643 

380,695 
451,194 
531,693 
593,193 
662,693 

387,745 
458,244 
528,743 
599,242 
669,741 

394,795 
465,294 
535,793 
606,292 
676,791 

401,845 
472,344 
542,843 
613,342 
683,841 

408,895 
479,394 
549,893 
620,392 
690,891 

.415,945 
486,444 
556,943 
627,442 
697,941 

Quadratmeter  in  Qnadratfuss. 


□Meter. 

— 

1 

3 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

— 

... 

10,15 

30,30 

30,46 

40,61 

50,76 

60,91 

71,06 

81,31 

91,37 

10 

101,53 

111,67 

121,82 

131,97 

142,13 

152,28 

163,43 

173,58 

183,73 

193,89 

20 

203,04 

213,19 

223,34 

233,49 

348,64 

353,80 

363,95 

374,10 

384,35 

394,40 

80 

304,56 

314,71 

324,86 

335,01 

345,16 

355,33 

365,47 

375,63 

385,77 

395,93 

40 

406,07 

416,23 

426,38 

436,53 

446,68 

456,83 

466,99 

477,14 

487,39 

497,44 

50 

507,59 

517,75 

527,90 

538,05 

548,30 

558,35 

568,50 

578,66 

588,81 

598,96 

60 

609,11 

619,26 

629,42 

639,57 

649,73 

659,87 

670,03 

680,18 

690,33 

700,48 

70 

710,63 

720,78 

730,93 

741,09 

751,34 

761,39 

771,54 

781,69 

791,85 

802,00 

80 

812,15 

822,30 

832,45 

842,61 

853,76 

863,91 

873,06 

883,21 

893,36 

903,52 

90 

913,67 

923,82 

933,97 

944,13 

954,38 

964,43 

974,58 

984,73 

994,98 

1005,04 

Kubikmeter  in  Sehachtrnthen. 


Kubik- 

' 

meter. 

^— 

1 

9 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

— 

0,335 

0,449 

0,674 

0,898 

1,123 

1,348 

1,573 

1,797 

2,023 

10 

3,346 

3,471 

3,695 

3,930 

3,145 

3,869 

3,594 

8,819 

4,043 

4,268 

30 

4,493 

4,717 

4,943 

5,166 

5,391 

5,616 

5,840 

6,065 

6,289 

6,514 

30 

6,739 

6,963 

7,188 

7,413 

7,637 

7,862 

8,086 

8,311 

8,536 

8,760 

40 

8,985 

.9,310 

9,434 

9,659 

9,883 

10,108 

10,338 

10,557 

10,782 

11,007 

50 

11,231 

11,456 

11,680 

11,905 

12,130 

12,354 

13,579 

13,804 

13,028 

13,258 

60 

13,477 

13,703 

13,927 

14,151 

14,376 

14,601 

14,825 

15,050 

15,274 

15,499 

70 

15,734 

15,948 

16,173 

16,398 

16,622 

16,847 

17,071 

17,296 

17,521 

17,745 

80 

17,970 

18,195 

18,419 

18,644 

18,868 

19,093 

19,318 

19,642 

19,767 

19,993 

90 

30,816 

30,441 

20,665 

20,890 

21,115 

21,339 

31,564 

21,789 

23,013 

22,388 

Kubikmeter  in  Knbikfnss. 


Kubik- 
meter. 

1 

8 

8 

4 

5 

6 

7 

8* 

9 

10 
30 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

823,46 

646,92 

970,38 

1293,84 

1617,39 
1940,75 
3364,31 
3587,67 
3911,13 

83,35 

855,80 

679,26 

1002,72 

1326,18 

1649,64 
1973,10 
8296,56 
2620,02 
2943,48 

64,69 

388,15 

711,61 

1035,07 

1358,53 

1681,99 
3005,45 
2328,90 
2652,36 
2975,82 

97,04 

420,50 

743,96 

1067,41 

1390,87 

1714,83 
2037,79 
2361,25 
2684,71 
3008,17 

129,38 

452,84 

776,30 

1099,76 

1423,22 

1746,68 
2070,14 
2393,60 
2717,05 
3040,51 

161,73 

485,19 

808.65 

1132,11 

1455,56 

1779,02 
2102,48 
2425,94 
2749,40 
3072,86 

194,08 

517,53 

840,99 

1164,45 

1487,91 

1811,37 
2134,83 

2458,29 
2781,75 
3105,11 

226,42 

549,88 

873,34 

1196,80 

1520,26 

1848,72 
2167,17 
?490,63 
2814,09 
3137,55 

358,77 

583,33 

905,68 

1339,14 

1553,60 

1876,06 
3199,53 
2522.98 
2846,44 
8169,90 

391,11 

614,57 

938,08 

1361,49 

1584,95 

1908,41 
3331,87 
3555,88 
8878,78 
8303,24 

Spesslal- lieber  Sicht. 


• 

Ruthen 
(Feldfnss, 
Feldzoll) 
in  Meter 
(dm,  zm). 

Fuss 

in 
Meter. 

Zoll 

in 

Meter. 

Linien 

in 
Zenti- 
meter. 

Deka- 
meter 

in 
Ruthen. 

Meter 

in 
Fuss. 

Zenti- 
meter 

in 
Zoll. 

Zenti- 
meter 

in 
Linien. 

1 

3 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

3,76634 

7,53248 

11,29873 

15,06497 
18,83121 

22,59745 
26,36369 
30,12994 
33.89618 
37,66342 

0,3138535 
0,6277070 
0,9415605 
1,2554140 
1,5692675 

1,8831210 
2,1969745 
8,5108280 
2,8246815 
3,1385350 

0,0261545 
0,0523089 
0,0784634 
0,1046178 
0,1307723 

0,1569267 
0,1830812 
0,2092357 
0,2353901 
0,2615446 

0,2179538 
0,4359076 
0,6538615 
0,8718153 
1,0897691 

1,3077229 
1,5256767 
1,7436305 
1,9615844 
2,1795382 

3,655167 

5,310333 

7,965500 

10,620667 

13,275833 

15,931000 
18,586166 
21,241333 
23.896500 
26,551666 

3.1863 

6,3784 

9,5586 

18,7448 

15,9310 

19,1173 
22,3034 
25,4896 
28,6758 
31,8620 

0,382344 
0,764688 
1,147032 
1,529376 
1,911720 

2,294064 
2,676408 
3,058752 
3,441096 
3,823440 

4,588128 

9,176256 

13,764384 

18,352513 

83,940640 

37,538768 
33,116906 
36,705084 
41,893151 
45,881879 

24 


.Maass  -  Um  wandlongs  -  Tabellen. 


Morgen 

QRuth. 

QFusf 

DZoii 

Hektar 

Ar 

DMeter 

O  Zenti- 

in 

in 

in 

in 
aZ«nti- 

in 

in 

in 

meter, 
in 

▲r. 

Ar. 

DMeter. 

meter. 

Moiisen. 

DRnth. 

DFuM. 

QZöU. 

1 

35,53224 

0,141846 

0,0985040 

6,84056 

3,91663 

7,04991 

10,15187 

0,146187 

9 

51,06448 

0,283692 

0,1970080 

13,68111 

7,83323 

14,09982 

20,30374 

0,292374 

3 

76,59672 

0,425537 

0,2955121 

30,52167 

11,74985 

31,14973 

30,45561 

0,438561 

4 

102,12897 

0,567383 

0,3940161 

27,36323 

15,66647 

28,19964 

40,60748 

0,584748 

b 

127,66121 

0,709229 

0,4925201 

34,20278 

19,58308 

35,24955 

50,75935 

0,730985 

6 

153,19345 

0,851075 

0,5910241 

41,04334 

23,49970 

42,29946 

60,91123 

0,877123 

7 

178,72569 

0,992920 

0,6895281 

47,88390 

27,41632 

49,34937 

71,06309 

1,033309 

8 

204,25793 

1,134766 

0,7880321 

54,72445 

31,33293 

56,39928 

81,21496 

1,169495 

9 

229,79017 

1,276612 

0,8865362 

61,56501 

35,24955 

63,44919 

91,36683 

1,315683 

10 

255,32241 

1,418458 

0,9850402 

68,405!>7 

39,16617 

70,49910 

101,51870 

1,461869 

Q  Linien 

Knbik- 

Schaoht- 

Klafter 

D  Milli- 

KnbDm 

Kubm 

Knbm 

in 

ruthen 

rnthen 

in    . 

meter 

in 

in 

in 

1 

D  Milli- 

in 

in 

in 

Kubik- 

Schaeht- 

meter. 

Kubm 

Kubn 

Kubm 

D  Linien. 

Ruthen. 

ruthen. 

Klafter. 

1 

4,75039 

53,4226 

4,45188 

3,33891 

0,210509 

18,7187 

0,324634 

0,399499 

3 

9,50077 

106,8451 

8,90376 

6,67782 

0,421018 

37,4374 

0,449348 

0,598998 

3 

14,35116 

160,2677 

13,35564 

10,01673 

0,631528 

56,1561 

0,673873 

0,898497 

4 

19,00155 

213,6902 

17,80752 

13,35564 

0,842037 

74,8747 

0,898497 

1,197996 

5 

23,75193 

367,1138 

22,25940 

16,69455 

1,052546 

93,5934 

1,133131 

1,497495 

6 

38,50333 

330,5353 

26,71128 

30,03346 

1,263055 

113,3131 

1,347745 

1,796994 

7 

33,35371 

373,9579 

31,16316 

33,37337 

1,473564 

131,0308 

1,572370 

3,096493 

8 

38,00309 

427,3804 

35,61504 

36,71128 

1,684073 

149,7495 

1,796994 

3,395993 

9 

43,75348 

480,8030 

40,06692 

30,05019 

1,894583 

168,4683 

3,021618 

3,695491 

10 

47,50387 

534,2256 

44,51880 

33,38910 

2,105092 

187,1869 

3,346343 

3,994990 

Tonnen 

Knblkfuss 

KubikxoU 

Hektoliter 

Kubikmeter 

Kubik- 

(Kalk,  Koh- 

in 

in 

in 

in 

desimeter 

len  etc.)  in 

Kubik- 

in 

Hektoliter. 

Kubikmeter. 

zentimeter. 

Tonnen. 

Kubikfu80. 

KubikaoU. 

1 

3,19846 

0,0309158 

17,8911 

0,454864 

33,3459 

55,8937 

3 

4,39693 

0,0618317 

35,7822 

0,909728 

64,6918 

111,7874 

3 

6,59538 

0,0927475 

53,6733 

1,364592 

97,0377 

167,6811 

4 

8,79384 

0,1236633 

71,5644 

1,819456 

'  139,3836 

223,5748 

5 

10,99330 

0,1545793 

89,4555 

3,274320 

161,7294 

279,4685 

6 

13,19075 

0,1854950 

107,3466 

3,739184 

194,0753 

335,3622 

7 

15,38931 

0,2164108 

125,2377 

3,184048 

326,4212 

391,2559 

8 

17,58767 

0,2473266 

143,1288 

3,638913 

258,7671 

447,1496 

9 

19,78613 
31,98459 

0,2782425 

161,0200 

4,093776 

291,1130 

503,0433 

10 

0,3091583 

• 

178,9111 

4,548641 

323,4589 

558,9369 

Sachsen. 

Fnsa  nnd  Zoll  in  Meter. 


FU88. 

— 

1- 

3* 

3- 

4" 

J- 

6" 

7- 

8" 

9" 

10- 

11* 

.^ 

_ 

0,034 

0,047 

0,071 

0,094 

0,118 

0,142 

0,165 

0,189 

0,212 

0,236 

0,360 

1 

0,283 

0,307 

0,330 

0,354 

0,378 

0,401 

0,425 

0,448 

0,472 

0,496 

0,519 

0,548 

2 

0,566 

0,590 

0,614 

0,637 

0,661 

0,684 

0,708 

0,732 

0,755 

0,779 

0,802 

0,826 

3 

0,850 

0,873 

0,897 

0,920 

0,944 

0,968 

0,991 

1,015 

1,038 

1,062 

1,086 

1,109 

4 

1,133 

1,156 

1,180 

1,204 

1,227 

1,251 

1,274 

1,298 

1,322 

1,345 

1,369 

1,893 

5 

1,416 

1,440 

1,463 

1,487 

1,510 

1,534 

1,558 

1,581 

1,605 

1,628 

1,652 

1,676 

6 

1,699 

1,733 

1,746 

1,770 

1,794 

1,817 

1,841 

1,864 

1,888 

1,912 

1,935 

1,959 

7- 

1,982 

3,006 

3.030 

2,053 

2,077 

2,100 

2,124 

2,148 

2,171 

2,195 

2,218 

3,343 

8 

2,266 

2,289 

3,313 

2,336 

2,360 

2,384 

2,407 

2,431 

2,454 

2,478 

2,502 

3,535 

9 

3,549 

2,572 

2,596 

2,620 

2,643 

2,667 

2,690 

2,714 

2,738 

2,761 

3,785 

3,808 

1  Fnss  =  0,283  19  m. 


1  Zoll  =  0,023  59917  m. 


Maaaa-Ümwandlangs  -  Tabellen. 
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Knthen 

Sllen 

Fbm 

ZoU 

Dekamet. 

Meter 

Meter 

Zentimet 

in 

in 

in 

.     in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Meter. 

Meter. 

Zentimet. 

Ruthen. 

Ellen. 

Foes. 

Zoll. 

1 

3 
3 

4 
5 

4,29505 

8,59010 

12,88515 

17,18019 

91,47524 

0,56638 
1,13276 
1,69914 
2,26552 
2,83190 

0,28319 
0,56638 
0,84957 
1,13276 
1,41595 

2,35992 
4,71983 

7,crr975 

9,43967 
11,79958 

3,32826 
4,65653 
6,98479 
9,31305 
11,64131 

1,76560 
8,53120 
5,29680 
7,06240 
8,82799 

8,53120 

7,06240 

10,59359 

H 12479 

17,65599 

0,433744 
0,847488 
1,271231 
1,694975 
2,118719 

6 
7 
8 
9 
10 

25,77029 
30,06534 
34,36039 
38,65544 
42,95049 

8.39828 
3,964€6 
4,53104 
5,09742 
5,66380 

1,69914 
1,98233 
2,26552 
2,54871 
2,83190 

14,15950 
16,51942 
18,87933 
21,23925 
23,59917 

13,96957 
16,29784 
18,62610 
20,95436 
38,28262 

10,59359 
12,35919 
14,12479 
15,89039 
17,65599 

31,18719 
24,71839 
38,24958 
81,78078 
35,31198 

2,548468 
2,966206 
8,389950 
3,813694 
4,287438 

▲eker 

QRntfaen 

n  Ellen 

DPm» 

Hektar 

Ar 

□Meter 

□Meter 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Ar. 

D  Meter. 

□Meter. 

□Meter. 

Acker. 

□Rthn. 

□Ellen. 

□  FU88. 

1 
2 
3 

4 
5 

55,3423 
110,6847 
166,0270 
221,8693 
276,7116 

18,4474 
36,8949 
55,3423 
73,7898 
92,2372 

0,320786 
0,641573 
0,962359 
1,283145 
1,603932 

0,0801966 
0,1608932 
0,2405898 
0,3207863 
0,4009829 

1,80694 
3,61387 
5,42081 
7,22774 
9,03468 

5,42081 
10,84161 
16,26242 
21,68322 
27,10403 

8,11734 

6,23468 

9,35202 

12,46936 

15,58670 

12,4694 
24,9387 
87,4081 
49,8774 
62,3468 

6 
7 
8 
9 

10 

832,0640 
387,3963 
442,7386 
498,0809 
553,4233 

110,6847 
129,1321 
147,5795 
166,0270 
184,4744 

1,924718 
2,245504 
2,566291 
2,887077 
3,207863 

0,4811795 
0,5613761 
0,6415727 
0,7217693 
0,8019658 

10,84161 
12,64855 
14,45548 
16,26242 
18,06935 

32,52483 
87,94564 
43,36645 
48,78725 
54^20806 

18,70404 
21,82138 
24,93872 
28,05606 
31,17340 

74,8162 

87,2855 

99,7549 

112,2242 

124,6936 

azou 

Kb.-£llen 

Kb.-Fnss 

Kb.-Zoll 

aZentim. 

Kb.-Met 

Kb.-Met. 

Kbdm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

OZentim. 

Kb.-Met. 

Kbdm. 

KbBB. 

azoii. 

Eb.-Ellen 

Kb.-Fu88. 

Kb.'Zoll. 

1 
2 
3 

4 
5 

5,56921 
11,13841 
16,70762 
22,27683 
27,84604 

0,181687 
0,363374 
0,545061 
0,726748 
0,908435 

22,7109 
45,4217 
68.1326 
90,8435 
113,5544 

13,1429 

26,2857 
39,4286 
52,5715 
65,7143 

0,179559 
0,359118 
0,538676 
0,718235 
0,897794 

5,50397 
11,00794 
16,51192 
22,01589 
27,51986 

44,0318 

88,0636 

132,0953 

176,1271 

220,1589 

76,0869 
152,1738 
228,2607 
304,8476 
380,4345 

6 
7 
8 
9 
10 

33,41524 
88,98445 
44^55366 
50,12286 
55,69207 

1,090122 
1,271809 
1,453496 
1,635183 
1,816870 

136,2652 
158,9761 
181,6870 
204,3978 
227,1087 

78,8572 

92,0001 

105,1429 

118,2858 

131,4287 

1,077353 
1,256911 
1,436470 
1,616029 
1,795588 

33,02383 
38,52780 
44,03178 
49,53575 
55,03972 

264,1907 
308,2224 
352,2542 
896,2860 
440,3178 

456,5215 
532,6084 
608,6953 
684,7822 
760,8691 

Saohien-Weiinar. 

Fnss  nnd  Zoll  in  Meter. 


Fnss. 

— 

1* 

2- 

3* 

4* 

5* 

6* 

7* 

8- 

9* 

10- 

11" 

.^ 

_ 

0,023 

0,047 

0,070 

0,094 

0,117 

0,141 

0,164 

0,188 

0,311 

0,235 

0,258 

1 

0,282 

0,305 

0,329 

0,352 

0,376 

0,399 

0,423 

0,446 

0,470 

0,493 

0,517 

0,540 

2 

0,564 

0,587 

0,611 

0,634 

0,658 

0,681 

0,705 

0,728 

0,752 

0,775 

0,799 

0,822 

3 

0,846 

0,869 

0,893 

0,916 

0,940 

0,963 

0,987 

1,010 

1,034 

1,057 

1,081 

1,104 

4 

1,128 

1,151 

1,175 

1,198 

1,222 

1,245 

1,269 

1,292 

1,316 

1,339 

1,363 

1,386 

5 

1,410 

1,433 

1,457 

1,480 

1,504 

1,527 

1,551 

1,574 

1,598 

1,621 

1,645 

1,668 

6 

1,692 

1,715 

1,739 

1,762 

1,786 

1,809 

1,833 

1,856 

1,880 

1,903 

1,927 

1,950 

,7 

1,974 

1,997 

2,021 

2,044 

2,068 

2,091 

2,115 

2,138 

2,162 

2,185 

2,209 

2,232 

8 

2,256 

2,279 

2,303 

2,326 

2,350 

2,373 

2,397 

2,420 

2,444 

2,467 

2,491 

2,514 

9 

2,538 

2,561 

2,585 

2,608 

2,632 

2,655 

2,679 

2,702 

2,726 

2,749 

2,778 

3,796 

1  FUSS  =  0,2819786  m. 


1  Zoll  =  0,02349822  m. 
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Rathen 

in 
Meter. 


Fais 

in 
Meter. 


ZoU 
in 
Zenti- 
meter. 


Acker 

in 

▲r. 


QRthu 
In 

QMet. 


Deka- 
meter 

in 
Ruthen. 


Meter 

in 
Fase. 


Zenti. 
meter 

in 
Zoll. 


Hektar 

in 
▲cker. 


Ar 
in 

QRthn, 


1 
D 
3 

4 
5 

6 
T 
8 
9 
10 


4,51166 

9,02332 

18,53497 

18,04663 

22,55829 

27,06995 
31,58161 
36,09326 
40,60492 
45,11658 


0,281979 
0,563957 
0,845936 
1,127915 
1,409893 

1,691872 
1,973850 
2,255829 
2,537808 
2,819786 


2,3498 
4,6996 
7,0495 
9,3993 
11,7491 

14,0989 
16,4488 
18,7986 
21,1484 
23,4982 


28,4971 

56,9942 

85,4912 

113,9883 

142,4854 

170,9825 

»9,4796 
227,9767 
256,4737 
284,9708 


20,3551 
40,7101 
61,t)652 
81,4202 
101,7753 

122,1304 
142,4854 
162,8405 
183,1955 
20^5506 


2,21648 
4,43296 
6,64944 
8,86592 
11,08240 

13,29888 
15,51536 
17,73184 
19,94832 
22,16480 


3,54637 

7,09274 

10,63910 

14,18547 

17,73184 

21,27821 

24,82458 
28,37094 
31,91731 
35,46368 


0,42556 
0,85113 
1,27669 
1,70226 
2,12782 

2,55338 
2,97895 
3,40451 
3,83008 
4,25564 


8,5091 

7,0188 

10,5274 

14,0365 

17,5457 

21,0548 
24,5639 
28,0730 
31,5822 
35,0913 


4,91278 

9,82557 

14,73885 

19,65113 

24,56392 

29,47670 
34^38949 
39,30227 
44^21505 
49,12784 


DFuse 

DZoU 

Kab.' 

Kab." 

Q  Meter 

□  ■m 

Kabm 

Knbdm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

G  Meter. 

D*™» 

Knbdm. 

Knbna. 

QFoss. 

azoii. 

Knb.' 

Knb." 

1 

2 
3 

4 
5 

0,0795119 
0,1590239 
0,2385358 
0,3180478 
0,3975597 

5,52166 
11,04333 
16,56499 
22,08665 
27,60832 

22,4207 
44,8413 
67,2620 
89,6827 
112,1034 

12,9749 
25,9499 
38,9248 
51,8997 
64,8746 

12,5767 
25,1535 
37,7302 
50,3069 
62,8836 

0,181105 
0,362210 
0,543315 
0,724419 
0,905524 

44,6017 

89,2034 

133,8051 

178,4068 

223,0085 

77,0717 
154,1435 
231,2152 
308,2869 
385,3587 

6 
7 
8 
9 
10 

0,4770717 
0,5565836 
0,6360956 
0,7156075 
0,7951195 

33,12998 
38,65164 
44,17331 
49,69497 
55,21663 

134,5240 
156,9447 
179,3654 
201,7860 
224,2067 

77,8496 

90,8245 

103,7994 

116,7743 

129,7493 

75,4604 

88,0371 

100,6138 

113,1905 

125,7673 

1,086629 
1,267734 
1,448839 
1,629944 
1,811049 

267,6102 
312,2119 
356,8136 
401,4153 
446,0170 

462,4304 
539,5021 
616,5739 
693,6456 
770,7174 

Württemberg. 

Fq88  und  Zoll  ia  Meter. 


Fnss. 

— 

1* 

2* 

3" 

4* 

5" 

6* 

T 

8* 

9* 

__ 

_ 

0,029 

0,057 

0,086 

0,115 

0,143 

0,172 

0,201 

0,229 

0,258 

1 

0,286 

0,315 

0,344 

0,372 

0,401 

0,430 

0,458 

0,487 

0,516 

0,544 

2 

0,573 

0,602 

0,630 

0,659 

0,688 

0,716 

0,745 

0,774 

0,802 

0,831 

3 

0,859 

0,888 

0,917 

0,945 

0,974 

1,003 

1,031 

1,060 

1,089 

1,117 

4 

1,146 

1,175 

1,203 

1,232 

1,261 

1,289 

1,318 

1,347 

1,375 

1,404 

5 

1,432 

1,461 

1,490 

1,518 

1,547 

1,576 

1,604 

1,633  . 

1,662 

1,690 

6 

1,719 

1,748 

1,776 

1,805 

1,834 

1,862 

1,891 

1,919 

1,948 

1,977 

7 

2,005 

2,034 

2,063 

2,091 

2,120 

2,149 

2,177 

2,206 

2,235 

2,263 

8 

2,292 

2,321 

2,349 

2,378 

2,4o7 

2,435 

2,464 

2,492 

2,521 

2,550 

9 

2,578 

2,607 

2,636 

2,664 

2,693 

2,722 

2,750 

2,779 

2,808 

2,836 

1  Fnss  (Rnthe,  ZoU)  s  0,286  4903  m  (Dm,  dm). 


Fuss 

Morgen 

□  Rnthen 

Kb.-Rnth. 

Meter 

Hektar 

Ar 

KbDm 

(Rath.,ZoIl) 

in 

(Fass,  Zoll) 

(kbS  kb") 

(Dm,  dm) 

in 

(Qua,  dm) 

(kbm,  dm) 

in  Meter 

in  nWet. 

in  Kubm 

in  Fuss 

in  DRth. 

in  Kub.« 

(Dm,  dm) 

Ar. 

(Qdm,  zm) 

(kb<ln>,sm) 

(Bth.,  Zoll). 

Morgen. 

(□',  □"). 

(kb'.kb"). 

1 

0,286490 

31,5174 

£,20767 

23,5142 

3,49052 

8,17285 

12,1837 

42,5275 

2 

0,572981 

63,0349 

16,41534 

47,0283 

6,98104 

6,34569 

24,3675 

85,0551 

3 

0,859471 

94,5523 

24,62301 

70,5425 

10,47156 

9,51854 

36,5512 

127,5826 

4 

1,145961 

126,0698 

32,83067 

94,0567 

13,96208 

12,69138 

48,7349 

170,1102 

5 

1,432451 

157,5872 

41,03834 

117,5709 

17,45260 

15,86423 

60,9186 

212,6377 

6 

1,718942 

189,1047 

49,24601 

141,0850 

20,94312 

19,03707 

73,1024 

255,1652 

7 

2,005432 

220,6221 

57,45368 

164,5992 

24,43364 

22,20992 

85,2861 

297,6928 

8 

2,291922 

252,1396 

65,66135 

188,1134 

27,92416 

25,38277 

97,4698 

340,2203 

9 

2,578413 

283,6570 

73,86902 

211,6276 

31,41468 

28,55561 

109,6535 

382,7479 

10 

2,864903 

315,1745 

82,07669 

235,1417 

34,90520 

31,72846 

121,8373 

425,2754 
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England. 

Fnss  und  Zoll  in  Meter. 


Fns».   II    — 

1- 

2- 

3- 

4" 

5- 

6* 

7" 

8* 

9' 

10* 

11* 

-           - 

0,025 

0,051 

0,076 

0,102 

0,127 

0,152 

0,178 

0,203 

0,229 

0,254 

0,279 

1        0,305 

0.830 

0,856 

0,381 

0,406 

0,432 

0,457 

0,483 

0,508 

0,533 

0,559 

0,584 

2        0,610 

0,635 

0,660 

0,686 

0,711 

0,737 

0,762 

0,787 

0,813 

0,838 

0,864 

0,889 

3 

0,914 

0,940 

0,965 

0,991 

1,016 

1,041 

1,067 

1,092 

1,118 

1,143 

1,168 

1,194 

4 

1,219 

1,245 

1,270 

1,295 

1,321 

1,346 

1,372 

1,897 

1,422 

1,448 

1,478 

1,499 

5 

*'SS! 

1,549 

1,575 

1,600 

1,626 

1,651 

1,676 

1,702 

1,727 

1,753 

1,778 

1,803 

6 

1,829 

1,854 

1,880 

1,905 

1,930 

1,956 

1,981 

2,007 

2,032 

2,057 

2.083 

2,108 

7 

2,134 

2,159 

2,184 

2,210 

2,235 

2,261 

2,286 

2,311 

2,337 

2,362 

2,388 

2,413 

8 

2,438 

2,464 

2,489 

2,515 

2,540 

2,565 

2,591 

2,616 

2,642 

2,667 

2,692 

2,718 

9 

2,743 

2,769 

2,794 

2,819 

2,845 

2,870 

2,896 

2,921 

2,946 

2,972 

2,997 

3,023 

IFoM»  0,304  7945m. 


1  ZoU  s  0,025  39954». 


Ruthen 

Tarda 

Fnss 

ZeU 

Deltamet. 

Meter 

Meter 

Zeiftimet. 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Meter. 

Meter. 

Meter. 

Zentlmet. 

Rothen. 

Tarda. 

Faaa* 

Zoll. 

1 

2 
3 

4 
5 

5,02911 
10,05822 
15,08733 
20,11644 
25,14555 

0,914383 
1,828767 
2,743150 
3,657534 
4,571917 

0,304794 
0,609589 
0,914383 
1,219178 
1,523972 

2,53995 

5,07991 

7,61986 

10,15982 

12,69977 

1,98842 
3,97685 
5,96527 
7,95369 
9,94212 

1,093633 
2,187266 
3,280899 
4,374532 
5,468165 

3,28090 

6,56180 

9.84270 

13,12360 

16.40450 

0.393708 
0,787416 
1,181124 
1,574832 
1,968540 

6 
7 
8 
9 
10 

30,17465 
35,20376 
40,23287 
45,26198 
50,29109 

5,486301 
6,400684 
7,315068 
8,229451 
9,143835 

1,828767 

2,133561 

2,438356< 

2,743150 

8,047945 

15,23972 
17,77968 
20,31963 
22,85959 
25,39954 

11,93054 
13,91897 
15,90739 
17,89581 
19,88424 

6,561798 
7,655431 
8,749064 
9,842697 
10,936331 

19,68540 
22,96629 
26,24719 
29,52809 
32,80899 

2,362247 
2,755955 
3,149663 
3,543371 
8,937079 

Aerea 

DRuth, 

DYarda 

DFnM 

'  HekUr 

.     Ar 

DMeter 

DMeter 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

Ar. 

DMeter. 

DMeter. 

O  Meter. 

Aerea. 

DRnth. 

DYarda. 

D^»»« 

1 
2 
3 
4 
& 

40,4671 

80,9342 

121,4013 

161,8684 

202,3355 

25,2919 

50,5839 

75,8758 

101,1678 

126,4597 

0,836097 
1,672194 
2,508291 
3,344389 
4,180486 

0,0928997 
0,1857994 
0,2786990 
0,3715987 
0,4644984 

2,47114 
4,94229 
7,41343 
9,88457 
12,35572 

3,95383 

7,90766 

11,86149 

15,81532 

19,76914 

1,19603 
2,39207 
3,58810 
4,78413 
5,98017 

10,7643 
21,5286 
32,2929 
43,0572 
53,8215 

6 
7 

8 

9 

10 

242,8026 
283,2697 
323,7368 
364,2039 
404,6710 

151,7516 
177,0436 
202,3355 
227,6274 
252,9194 

5,016583 
5,852680 
6,688777 
7,524874 
8,360971 

0,5573981 
0,6502978 
0,7431975 
0,8360971 
0,9289968 

14,82686 
17,29800 
19,76914 
22,24029 
24,71143 

23,72297 
27,67680 
31,63063 
35,58446 
39,53829 

7,17620 

8,37223 

9,56827 

10,76430 

11,96033 

64,5858 
75,3501 
86,1144 
96,8787 
107,6430 

azou 

Kb.Tarda 

Kb.-Fsa. 

Kb.-ZoIl 

aZentim. 

Kb..Met 

Kb.-Met. 

Kbdm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

DZentim. 

Kb.-Met. 

Kbdm. 

Kbam. 

DZolI. 

Kb.Tarda. 

Kb.-Fa8. 

Kb.-ZoU. 

1 
2 
3 

4 
5 

6,45137 
12,90273 
19,35410 
25,80547 
32,25683 

0,764513 
1,529027 
2,293540 
3.058054 
3,822567 

28,3153 

56,6306 

84,9459 

113,2612 

141,5766 

16,3862 
32,7724 
49,1585 
65,5447 
81.9309 

0,155006 
0,310012 
0,465018 
0,620024 
0,775030 

1,30802 
2,61604 
3,92406 
5,23209 
6,54011 

35,3166 

70,6332 

105,9497 

141,2663 

176,5829 

61,0271 
122,0541 
183,0812 
244,1082 
305,1353 

6 
7 
8 
9 

10 

1 

38,70820 
45,15957 
51,61094 
58,06230 
64,51367 

4,587081 
5,351594 
6,116107 
6,880621 
7,645134 

169.8919 
198,2072 
226,5225 
254,8378 
283,1531 

98,3171 
114,7032 
131,0894 
147,4756 
163,8618 

0,930035 
1,085041 
1,240047 
1,395053 
1,550059 

7,84813 

9,15615 

10,46417 

11,77219 

13,08022 

211,8995 
247,2161 
282,5326 
317,8492 
353,1658 

366,1623 
427,1894 
488,2164 
549,2435 
610,2705 
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Frankraiöh. 

(Die  übrigen  saweilen  bei  Ifaassdefinttionea  Torkommeadea  eltfransSsitcheii  Heasse  sind 

mos  den  nacbetehenden  abzuleiten.) 


Linien 

D  Linien 

Knb.-Linien 

Meter 

OMeter 

Kab.-Meter. 

in 
Millimeter. 

in 
D  Millimet. 

in 

Kubik- 

Ifillimeter. 

in 
Linien. 

in 
n  Linien. 

in 
Kb.-Linten. 

1 

2 
3 

4 
5 

2,25582906 
4,51165812 
6,76748719 
9,02331625 
11,27914531 

5,08876476 
10,17753953 
15,26629427 
20,35505903 
25,44382379 

11,47938343 
22,95876687 
34,43815030 
45,91753373 
57,39691716 

443,296 

886,593 

1339,888 

1773,184 

3316,480 

196511,844 
393033,687 
.  589534,031 
786045,374 
983556,718 

87113698 
174225385 
261338078 
348450770 
435563463 

6 
7 
8 
9 
10 

13,53497437 
15,79080344 
18,04663250 
20,80346156 
33,55839063 

30,58258855 
35,62135381 
40,71011807 
45,79888282 
50,88764758 

68,87630060 

80,35568403 

91,83506746 

103,31445090 

114»  79383433 

3659,776 
3103,073 
3546,368 
3989,664 
4433,960 

1179068,063 
1375579,405 
1573090,749 
1768603,093 
1965113,436 

53367615S 
609788848 
696901541 
784014333 
871136936 

Oeiterreicli. 

Pnss  und  Zoll  in  Meter. 


FUM. 

— 

1" 

3* 

8- 

4* 

5" 

6- 

7« 

8* 

9* 

10* 

11* 

__ 

„^ 

0,036 

0,053 

0,079 

0,105 

0,132 

0,158 

0,184 

0,211 

0,337 

0,363 

0,390 

1 

0,316 

0,343 

0,369 

0,39^ 

0,421 

0,448 

0,474 

0,500 

0,527 

0,553 

0,579 

0,606 

3 

0,633 

0,659 

0,685 

0,711 

0,738 

0,764 

0,790 

0,817 

0,843 

0,869 

0,896 

0,933 

3 

0,948 

0,975 

1,001 

1,027 

1,054 

1,080 

1,106 

1,133 

1,159 

1,185 

1,313 

1,838 

4 

1,364 

1,391 

1,317 

1,343 

1,870 

1,396 

1,422 

1,449 

1,475 

1,501 

1,538 

1,554 

5 

1,580 

1,607 

1,633 

1,659 

1,686 

1,712 

1.738 
2^55 

1,765 

1,791 

1,817 

1,844 

1,870 

6 

1,896 

1,933 

1,949 

1,976 

2,002 

3,028 

2,081 

2,107 

3,134 

3,160 

3,186 

7 

3,313 

2,239 

2,265 

2,292 

2,318 

2,344 

2,371 

2,397 

2,433 

3,450 

3,476 

3,503 

8 

3,539 

2,555 

2,581 

2,608 

2,634 

2,660 

2,687 

2,713 

3,739 

3,766 

3,793 

3,818 

9 

3,845 

2,871 

2,897 

2,924 

2,950 

2,976 

3,003 

3,029 

3,055 

3,083 

3,108 

3,134 

1  Fnss  =  0,316  081». 


1  Zoll  »  0,036  340lni. 


Klafter 

in 
Meter. 


FU8S 

in 

Meter. 


Zoll 
in 
Zenti- 
meter. 


Joch 
in 

Ar. 


QKlaft. 
in 

OMet. 


Deka- 
meter 

in 
Klaft 


Meter 

in 
Fne«. 


Zenti- 
meter 

in 
Zoll. 


Hektar 
in 

Joch. 


Ar 
in 

DKlafk. 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


1,89648 
3,79397 
5,68945 
7,58594 
9,48342 

11,37890 
13,27539 
15,17187 
17,06836 
18,96484 


0,316081 
0,632161 
0,948343 
1,264323 
1,580403 

1,896484 
2,212565 
2,528645 
2,844736 
3,160807 


3,63401 

5,36801 

7,90303 

10,53603 

13,17003 

15,80403 
18,43804 
31,07304 
23,70605 
36,34006 


57,546 
115,093 
173,639 
230,186 
387,733 

345,379 
402,825 
460,371 
517,918 
575,464 


8,59665 

7,19330 

10,78995 

14,38661 

17,98326 

21,57991 
25,17656 
28,77321 
32,36986 
35,96652 


5,2729 
10,5458 
15,8188 
21,0917 
36,3646 

31,6375 
36,9104 
43,1833 
47,4563 
53,7393 


3,16375 

6,32750 

9,49125 

12,65500 

15,81875 

18,98250 
22,14625 
25.30999 
28,47374 
31,63749 


0,37965 
0,75930 
1,13895 
1,51860 
1,89825 

2,37790 
3,65755 
3,03720 
3,41685 
3,79650 


1,73773 
8,47545 
5,21318 
6,95091 
8,68864 

10,42636 
12,16409 
13,90182 
15,63955 
17,37727 


27,8036 

55,6078 

83,4109 

111,3146 

139,0183 

166,8318 
194,6355 
333,4391 
350,3337 
378,0364 


in 

DMet. 


DZolI 
in 


Kubik- 
Klafter 

in 
Kabm. 


Kub.' 

in 
Kbdm. 


Kub." 

in 
Kb«m. 


DMet. 

in 
QFugg. 


□■m 
in 


Knbm 

in 
Kbklftr. 


Kabm 

in 
Kub.' 


1 
3 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


0,099907 
0,199814 
0,399721 
0,399628 
0,499535 

0,599442 
0,699349 
0,799256 
0,899163 
0,999070 


6,9380 
13,8760 
30,8140 
27,7519 
34,6899 

41,6279 
48,5659 
55,5039 
62,4419 
69,3799 


6,82099 
13,64198 
20,46298 
27,28397 
34,10496 

40,92595 
47,74694 
54,56794 
61,38893 
68,20992 


81,5787 

68,1573 

94,7360 

126,3147 

157,8933 

189,4720 
221,0507 
252,6293 
284,3080 
315,7867 


18,3747 
36,5494 
54,8341 
73,0988 
91,3735 

109,6483 
137,9228 
146,1975 
164,4723 
183,7469 


10,0093 
30,0186 
30,0379 
40,0373 
50,0465 

60,0559 
70,0653 
80,0745 
90,0838 
100,0931 


0,14413 
0,28827 
0,43240 
0,57654 
0,72067 

0,86480 
1,00894 
1,15307 
1,29721 
1,44134 


0,146606 
0,293212 
0,439819 
0,586425 
0,733031 

0,879637 
1,026244 
1,172850 
1,319456 
1,466063 


31,6669 

63,3339 

95,0008 

126,6678 

158,3347 

190,0017 
221,6686 
258,3356 
285,0025 
816,6695 


54,720 
109,441 
164,161 
218,882 
273,603 

328,323 
383,043 
437,764 
492,484 
547, 30& 
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Bnssland. 

(Die  Fass-  «nd  Zollmaasse  eonfr.  unt«r  England.) 


Sasehehn 

DeesiÜne 

Q  Sasoh. 

Kb.8asch. 

Dekamet. 

Hektar 

Ar 

KnbDm 

in 

in 

in 

in 

in 

in 

in       . 

in 

Meter. 

Hektar. 

QMeter. 

Kub.-lfet. 

Sasehehn. 

Dese&tine 

0  Sasoh. 

KbJBasch. 

1 

2 
3 

4 
5 

2,13356 
4,26712 
6,40068 
8,53425 
10,66781 

1,0925 
2,1850 
3,2775 
4,3700 
5,4625 

4,55208 

9,10417 

13,65625 

18,20834 

22,76042 

9,71215 
19,42430 
29,13646 
38,84861 
48,56076 

4,687 

9,374 

14,061 

18,748 

23,435 

0,915332 
1,830663 
2,745995 
8,661326 
4,576658 

21,9680 
43,9359 
65,9039 
87,8718 
109,8398 

102,9638 
205,9276 
308,8914 
411,8552 
514,8190 

6 
7 
8 
9 
10 

12,80137 
14,93493 
17,06849 
19,20205 
21,33561 

6,5550 
7,6475 
8,7400 
9,8325 
10,9250 

27,31251 
31,86459 
36,41668 
40,96876 
45,52084 

58,27291 
67,98506 
77,69722 
'  87,40937 
97,12152 

28,122 
32,809 
37,496 
42,183 
46,870 

5,491989 
6,407321 
7,322653 
8,237984 
9,153316 

131,8077 
153,7757 
175,7437 
197,7116 
219,6796 

617,7828 
720,7465 
823,7103 
926,6741 
1029,6379 

Schweden. 

Foss  und  Duod.-Zoll  In  Meter. 


Fnss. 

— 

1« 

2« 

3' 

4* 

5* 

6" 

1" 

8* 

9* 

10« 

11* 

^_ 

_ 

0,025 

0,049 

0,074 

0,099 

0,124 

0,148 

0,173 

0,198 

0,223 

0,247 

0,272 

1 

0,297 

0,322 

0,346 

0,371 

0,396 

0,421 

0,445 

0,470 

0,495 

0,520 

0,544 

0,569 

3 

0,594 

0,619 

0,643 

0,668 

0,693 

0,718 

0,742 

0,767 

0,792 

0,816 

0,841 

0,866 

3 

0,891 

0,915 

0,940 

0,965 

0,990 

1,014 

1,039 

1,064 

1,089 

1,113 

1,138 

1,163 

4 

1,188 

1,212 

1,237 

1,262 

1,287 

1,311 

1.336 

1,361 

1,386 

1,410 

1,435 

1,460 

5 

1,485 

1,509 

1,534 

1,559 

1,583 

1,608 

1,633 

1,658 

1,682 

1,707 

1,732 

1,757 

6 

1,781 

1,806 

1,831 

1,856 

1,880 

1,905 

1,930 

1,955 

1,979 

2,004 

2,029 

2,064 

7 

2,078 

2,103 

2,128 

2,153 

2,177 

2,202 

2,227 

2,251 

2,276 

2,301 

2.326 

2,350 

8 

2,375 

2,400 

2,425 

2,449 

2,474 

2,499 

2,524 

2,548 

2,573 

2,598 

2.623 

2,647 

9 

2,672 

2,697 

2,722 

2,746 

2,771 

2,796 

2,821 

* 

2,845 

2,870 

2,895 

2,920 

2,944 

IFoss  (Des.-Zoll) 

a  0,296  901  m  (dm). 

1  Duod.-: 

Zoll  =  0,02474175». 

Famnar 
In 

Fuss 

Daod.Zoll 

a  Famnar 

Deka- 

Meter 

Zenti- 

▲r 

<Dea.Zon) 

in 

in 

meter 

(dm) 

meter 

in 

in  Meter 

Zenti> 

in 

in  Fuss 

in 

Meter. 

(dm). 

meter. 

DMeter. 

Famnar. 

(Des.Zoll) 

Dnod.ZoII 

a  Famnar 

1 

1,78141 

0,296901 

2,47418 

3,17341 

5,61354 

3,36813 

0,404175 

31,5119 

2 

3,56281 

0,593802 

4,94835 

6,34681 

11,22709 

6,73625 

0,808350 

63,0237 

3 

5,34422 

0,890703 

7,42253 

9,52022 

16,84063 

10,10438 

1,212525 

94,5356 

4 

7,12562 

1,187604 

9,89670 

12,69363 

22,45417 

13,47250 

1,616701 

126,0475 

5 

8,90703 

1,484505 

12,37088 

15,86704 

28,06772 

16,84063 

2,020876 

157,5594 

6 

10,68844 

1,781406 

14,84505 

19,04044 

33,68126 

20,20876 

2,425051 

189,0712 

7 

12,46984 

2,078307 

17,31928 

22,21385 

39,29480 

23,57688 

2,829226 

220,5831 

8 

14,2512& 

2,375208 

19,79340 

25,38726 

44,90835 

26,94501 

3,233401 

252,0950 

9 

16,03265 

2,672109 

22,26758 

28,56067 

50,52189 

30,31313 

3,637576 

283,6068 

10 

17,81406 

2,969010 

24^74175 

31,73407 

56,13543 

83,68126 

4,041751 

315,1187 

OFuss 
(DecZoU) 

in  DMet. 
(Qdm). 


DDuod 

ZoU 

in 

D«in. 


Kubik- 
Famnar 

in 
Kubm* 


Knb.' 
(Db.ZoU) 

ia 
Kub^m 
(kbMtt). 


Knb.- 
Dnod.- 
Zoll  in 
Kbsm. 


D  Meter 

(Qdm) 

in  D' 
(DesJSoIl) 


D 
in 
ODuod 
ZoU. 


KubDm 

in 
Knbik- 
Famnar 


Knbn 
(kbdm) 

inKub.' 
(Db-ZoII) 


Kub^m 

inKub. 

Dnod.- 

ZoU. 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 


0,0881502 
0,1763004 
0,2644506 
0,3526008 
0,4407510 

0,5289012 
0,6170514 
0,7052016 
0,7933518 
0,8815020 


6,1215 
12,2431 
18,3646 
24,4862 
30,6077 

36,7292 
42,8508 
48,9723 
55,0939 
61,2154 


5,65313 
11,30625 
16,95938 
22.61251 
28,26563 

33,91876 
39,57189 
45.22502 
50,87814 
56,53127 


26,1719 

52,3438 

78.5157 

104,6875 

130,8594 

157,0313 
183,2032 
209,3751 
235,5470 
261,7188 


15,146 
30,292 
45,437 
60,583 
75,729 

90,875 
106,020 
121,166 
136,312 
151,458 


11,8443 
22,6885 
34,0328 
45,3771 
56,7214 

68,0656 

79,4099 

90,7542 

102,0985 

113,4427 


0,16336 
0,32672 
0,49007 
0,65343 
0,81679 

0,98015 
1,14350 
1,30686 
1,47022 
1,63358 


176,893 
353,787 
530,680 
707,573 
884,466 

1061,360 
1238,253 
1415,146 
1592,039 
1768,933 


38,2089 

76,4179 

114,6268 

152,8358 

191,0447 

229,2537 
267,4626 
305,6715 
343,8805 
382,0894 


66,025 
132,050 
198,075 
264,100 
330,125 

396,150 
462,175 
528,200 
594,225 
660,251 
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Meilenmaasse  —  Gewichte  —  Fusspfunde. 


Vergleichug  ?erschiedener  leileninatsse. 


Beseichnang  der  Meilen. 


OeographiBche  Meile 

Seemeile 

Norddeoteche  Meile  . 


Badisehe  Meile 

Bayrische  Melle  =s  i  Wegstanden 

Brannschweigisehe  Meile 

Hannoversche  Meile 

Hessen-Darmstadtische  Meile  .  .  . 

Karhessische  Meile 

Oldenbnrgische  Meile 

Prenasische  Meile 

SSehsisohe  Meile 

Württembei^ische  Meile 

Englische  Meile 

Französische  Meile 

Oesterreichische  Post-Meile   .  .  .  . 

Rassische  Werst 

Schwedische  Meile 

Schweizer  Wegstande 


Definition. 


Vi»Aeqaat.-Grad 

7500  Meter 

*/i  Myriameter 
25406  Fuss 
26000      » 
25400      , 
30000      , 
33000  Werkf. 
33357  Fuss 
2000  Rutlien 
33000  Foss 
26000      , 

330  Ruthen 
1  Myriameter 
4000  Klafter 
500  Saschehn 
6000  Famnar 
16000  Fuss 


1  Meile  = 
Kilometer. 


7,420489 
1,855110 
7,500000 

8,888889 
7,414974 
7.419432 
7,419205 
7,500000 
9,206369 
9,869685 
7,532484 
9,062080 
7,448748 

1,609315 
10,000000 

7,585936 

1,066781 
10,688436 

4^600000 


1  Myriameter 
=  Meilen. 


1,347629 
5,390517 
1,333333 

1,125000 
1,348622 
1,347814 
1,347853 
1,333333 
1,088023 
1,013209 
1,327583 
1,103499 
1,342508 

6,213834 
1,000000 
1,318229 
9,373998 
0,935591 
2,083333 


1  geogr.  D Meile  =  55,06291  DK«. 

1  preuss.  a  Meile  =  56,73831  OKm. 

1  a  Myriameter  s=  1,816105  geogr.  D  Meilen  s=  1,762477  preuss.  O  Meilen. 


(iewichte. 


Beseichnnng. 


Deutsch.  Zollgewioht 
Engl.  Handelsgewicht 
FranzÖs.  Gewicht  .  . 
Oesterr.  Uandelsgew. 
Kussisches  „ 
Schwedisches   . 


Definition. 


lZtr.=100Pfd. 

1    »  =113   n 
lQuint.=100k 

lZtr.=100Pfd. 

lPada:40  , 

lZtr.=3l20   . 


1  Pfund 


Kilogr.    Zollpfd. 


0,500000 
0,453593 
1,000000 
0,560060 
0,409512 
0,425085 


1,000000 
0,907185 
2,000000 
1,120120 
0,819023 
0,850169 


lZtr.etc. 


ZoUztr. 


1,000000 
1,016048 
2,000000 
1,120120 
0,327609 
1,020203 


r.| 


IKUogr.jl  Zollpfd 


Pfund. 


2,000000 
2,204631 
1,000000 
1,785523 
3,441933 
3,353472 


1,000000 
1,102311 
0,500000 
0,892761 
1,230967 
1,176236 


IZollstr. 


Ztr.  etc. 


1,000000 
0,984206 
0,500000 
0,892761 
3,052417 
0,980197 


Vergletcbtng  der  Fusspfunde  und  spezifischen  Belastungen. 


Gebiete. 


Fusspfd. 

Meter- 
Kilogr. 


Belastungen  in  Pfund  pro 
IfdJPussl  OFussl  DZoll 

=  Kilogramm  pro 

lfd.Metr.      Dm.     [    D«m. 


Meter- 
Kilogr. 

Fusspfd. 


Belastungen  in  Kilogr.  pro 
lfd.Meter|     Dm     |    a«a 

E=  Pfund  pro 

lfd.Fass.|  OFuss.  I   OZoII. 


Baden 

Bayern 

Braunsehweig  . 

Bremen 

Frankfurt  a.  M. 
Hamburg  .... 
Hannover.  .  .  . 
Hessen  -Darmst. 
Kurhe88en(N.F) 

Lübeck 

Oldenburg  .  .  . 
Preussen  .... 

Sachsen  

Sachsen- W  eimar 
Württemberg.  . 

England 

Oesterreich  .  .  . 
Russland  .... 
Schweden.  .  .  . 


0,150000 
0,145930 
0,142681 
0,144675 
0,142305 
0,143386 
0,146047 
0,135000 
0,143850 
0,143809 
0,147939 
0,156937 
0,141595 
0,140989 
0,143345 

0,138253 
0,177024 
0,124817 
0,126208 


1,666667 
1,713155 
1,753158 
1,728011 
1,756787 
1,744765 
1,711774 
2,000000 
1,737927 
1,738416 
1,689880 
1,593100 
1,765599 
1,773184 
1,745260 

1,488192 
1,771889 
1,343566 
1,431739 


5,555556 
5,869800 
6,140116 
5,972044 
6,172603 
6,088412 
5,860339 
8,000000 
6,040782 
6,044178 
5,711390 
5,075935 
6,234680 
6,288363 
6,091864 

4,882607 
5,605814 
4,408105 
4^822277 


0,055556 
0,058698 
0,088418 
0,085997 
0,088885 
0,087673 
0,084389 
0,080000 
0,086987 
0,087036 
0,082244 
0,073093 
0,089779 
0,090552 
0,060919 

0,070310 
0,080724 
0,063477 
0,069441 


6,666667, 
6,852621 
7,008633 
6,912044 
7,027149 
6,979061 
6,847095 
8,000000 
6,951709 
6,953663 
6,769521 
6,372400 
7,062396 
7,092736 
6,981039 

7,333140 
»,648947 
8,011738 
7,923424 


0,600000 
0,583718 
0,570725 
0,578700 
0,569221 
0,573143 
0,584189 
0,500000 
0,575398 
0,575236 
0,591758 
0,627707 
0,566380 
0,563957 
0,572981 

0,671956 
0,564369 
0,744288 
0,698451 


0,180000 
0,170364 
0,162863 
0,167447 
0,162006 
0,164246 
0,170639 
0,135000 
0,165541 
0,165448 
0,175089 
0,197008 
0,160393 
0,159034 
0,164153 

0,304809 
0,178386 
0,226855 
0,207371 


18,00000 
17,03635 
11»,30996 
11,62825 
11,25043 
11,40600 
11,84990 
12,50000 
11,49594 
11,48948 
13,15894 
13,68111 
11,13841 
11,04338 
16,41584 

14,22282 
12,38798 
15,75381 
14,40076 
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Pferdestarken. 


Gebiete. 

1  Pferdestärke 

Sekunden- 
Fuss -Pfand. 

1  Pferdestärke 

Sekunden- 
Meter  -Kilogr. 

75  Sek.-Meter-Kilogr. 

Sekunden- 
Fass- Pfund. 

Baden 

500 
516 
480 
530 
525 

550 
430 

75 

75,360 

75,325 

75,045 

75,204 

76,039 
76,120 

500 

HannoTer 

513,532 
477,930 
529,680 
523,578 

542,485 
423,671 

Preussen 

Sachsen 

Württemberg 

England 

Oesterreich 

Konstanten  znr  Terwandlnng  Ton  mathematischen  und  empirischen 

Formeln. 


( 


n  bezeichnet 


l  Fuss  preuss. 
TS         5 


1  Zoll\ 

m  = ) 

1  «m  y 


VT 


V'F 


VF 


F 


VI 


A, 


VI 


n 
m 

n« 
ntn 
m* 

n» 
n*m 
nm* 

m* 

n* 
n'»i 

nm* 

rfi 

n*in* 

nm* 
f»* 

logn 
logt» 


0,313853 
2,61545 

0,0985040 

0,820867 

6,84056 

0,0309158 
0,257632 
2,14693 
17,8911 

0,00970304 

0,0808587 

0,673822 

5,61519 

46,7932 

0,00304533 

0,0253778 

0,211481 

1,76235 

14,6862 

122,385 

9,49672697 
0,41754573 


0,560226 
1,61723 

0,313853 

0,906017 
2,61545 

0,175829 
0,507575 
1,46524 
4,22979 

0,0985040 

0,284357 

0,820867, 

2,36964 

6,84056 

0,0551845 

0,159304 

0,459871 

1,32753 

3.83226 

11,0628 

9,74836349 
0,20877286 


0,679583 
1,37779 

0,461833 
0,936320 
1,89830 

0,313853 
0,636307 
1,29005 
2, 61545 

0,213289 

0,432423 

0,876695 

1,77741 

3,60352 

0,144948 

0,298867 

0,595787 

1,20790 

2,44889 

4,96489 


0,748483 
1,27171 

0,560226 
0,951849 
1,61723 

0,419320 
0,712443 

1,21047 
2,05664 

0,313853 

0,533251 

0,906017 

1,53936 

2,61545 

0,234914 

0,399129 

0,678138 

1,15219 

1,95762 

3,32608 


9,83224232  9,87418174 
0,13918191,0,10438643 


3,18620 
0,382344 

1,78499 
0,618340 

1,47149 
0,725802 

10,15187 

1,21822 

0,146187 

3,18620 
1,10373 
0,382344 

2,16529 
1,06801 
0,526788 

32,3459 
3,88151 
0,465781 
0,0558937 

5,68734 
1,97015 
0,682481 
0,236418 

3,18620 
1,57157 
0,775164 
0,382344 

103,0605 

12,3673 

1,48407 

0,178088 

0,0213706 

10,15187 

3,51671 

1,21822 

0,422Q05 

0,146187 

4,68847 

2,31255 

1,14065 

0,562616 

0,277506 

328,371 

39,4046 

4,72855 

0,567426 

0,0680911 

0,00817093 

18,1210 

6,27730 

2,17452 

0,753277 

0,260943 

0,0903932 

6,89904 

3,40290 

1,67845 

0,827884 

0,408348 

0,201410 

0,50327303 
9,58245427 

0,25163651 
9,79122714 

0,16775768 
9,86081809 

1,33604 
0,786346 

1,78499 
1,05059 
0,618340 

2,38482 
1,40524 
0,826124 
0,486229 

3,18620 

1,87529 

1,10373 

0,649619 

0,382344 

4,25688 

2,50545 

1,47463 

0,867915 

0,510825 

0,300655 

0,12581826 
9,89561357 


Die  Werthe  der  beiden  letzten  Zeilen  drücken  die  Logarithmen  der  Funktionen 
in  den  beiden  ersten  Zeilen  aus  —  nicht  die  betreffenden  Funktionen  der  Logarithmen. 

Bemerkung.  Bei  Verwandlung  von  Formeln  ist  im  Allgemeinen 
Folgendes  zu  bemerken. 

Jede  richtige  Formel  muss  der  Zahl  der  Dimensionen  nach  in  ihren 
Theüen  homogen  sein. 

Ist  diese  Homogenität  durch  die  in  der  Formel  vorkommenden  all- 
gemeinen Bezeichnungen  ohne  Weiteres  angezeigt  und  kommen  nur 
Dimensionen  einer  Gattung  vor  (z.B.  nur  Zoll  oder  nur  Fuss),  so  ist 
die  Formel  von  der  Wahl  des  Maassystems  unabhängig.  Der  Inhalt 
eines  Dreiecks  z.  B.  ist  /  DFuss  =  Vj  ff  Fuss  X  ^  J^^ss  oder  auch 
J  n™  =  */i^"  X  Am. 

Sind  die  Theile  der  Formel  jedoch  nicht  der  Zahl  der  Dimensionen 
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nach  homogen,  so  ist  die  Formel  nur  für  ein  besonderes  Maassystem 
gültig,  und  man  muss  vor  Uebertragung  derselben  in  ein  anderes 
Maassystem  die  Homo'genität  dadurch  ner stellen,  dass  man  diejenigen 
Theile,  welche  zu  wenig  Dimensionen  enthalten,  durch  Hinzufiigung 
der  erforderlichen  Zahl  Ton  Maasseinheiten  als  Faktoren  ergänzt  Es 
sei  z.  6.  gefunden,  dass  das  Drehungsmoment  einer  in  Quadratzollen 
ausgedrückten  Fläche  auf  eine  Axe  bezogen,  deren  Entfernung  in  Füssen 
ausgedrückt  ist: 

ist,  wobei  a  eine  Länge  in  Fu^en,  ö  eine  solche  in  Zollen  ausdrückt. 
Der  linksseitige  Ausdruck  hat  drei  Dimensionen,  der  rechtsseitige  nur 
zwei  (==  72)*  Die  Homogenität  ist  behufs  Umwandlung  in  Metermaass 
daher  erst  herzustellen,  und  zwar  der  Bedeutung  von  M  entsprechend 
so,  dass  das  Fussmaass  in  einer  Dimension  erster  Ordnung,  das  ZoUmaass 
in  einer  solchen  zweiter  Ordnung  erscheint.   Man  muss  daher  setzen: 

^=  Vaö\  V.  1". 

Ist  M'  das  gesuchte  metrische  Moment,  a  Fuss  =  c  Meter  und  b  Zoll  = 
d  Zentimeter,  so  folgt: 

^'  =  Vnrn  •  Vcd^  =  0,906017  VlcdK 


2.  Münzen. 


Allgemeine  Vorbemerkung.  Die  in  der  nachfolgenden  üebersicht 
enthaltene  Yergleichung  der  Münzen  kann  nur  als  eine  näherungs- 
weise Angabe  der  Mittelwerthe  angesehen  werden,  da  der  Kaufwertii 
der  Münzen  auf  fremdem  Markte  stets  ein  schwankender  und 
der  Wirklichkeit  entsprechend  nur  aus  den  Kursberichten  zu  ent- 
nehmen ist.  Auch  eine  Yergleichung  nach  dem  Feingehalte  —  Pari- 
Rechnung  —  ist  um  deswillen  nicht  vollständig  ^enau,  weil  die  eesetz- 
liehen  Bestimmungen  über  das  sog.  Passirgewucht  und  die  zulässige 
Abweichung  im  Feingehalte  in  den  verschiedenen  Ländern  ungleich 
sind  und  zum  Theil  erhebliche  Differenzen  des  wirklichen  Metall- 
werthes  gegen  den  gesetzlichen  zur  Folge  haben.  Nur  für  den 
Thaler  des  30  Thalerfusses,  den  süddeutschen  Gulden  des  52  Vs  Gulden- 
fasses, sowie  den  österreichischen  Gulden  (Silber)  ist  durch  die 
Münz  -  Konvention  vom  Jahre  1838  bzw.  1857.  (von  Oesterreich  in- 
zwischen —  1867  —  wieder  gekündigt)  ein  festes  Vergleichs -Ver- 
hältniss  geschaffen,  wonach 

4  Thlr.  =  7  Südd.  Gulden  =  6  Oesterr.  Gulden 
sind,  welches  Verhältniss  in  dem  Vereinsthaler  zu  1  Thlr.  =  105  Krz. 
südd.  =  150  Nkrz.  öst.  W.  seinen  sichtbaren  Ausdruck  gefunden  hat. 
Erschwerend  für  die  Vergleichung  der  Münzwerthe  ist  auch  der 
Umstand,  dass  nicht  überall  dasselbe  Edelmetall  die  Grundlage  der 
Werthschätzung  bildet,  der  relative  Werth  von  Silber  und  Gold  aber 
von  Konjunkturen  abhängig  ist  Deutschland  hat  bisher  durchweg  — 
mit  Ausnahme  von  Bremen  —  die  reine  Silberwährung  behauptet, 
andere  Staaten  haben  die  reine  Goldwährung,  wieder  andere  eine 

femischte  Währung.  Der  in  Russland  früher  gemachte  Versuch,  das 
latin  zur  Ausmünzung  zu  verwenden,  kann  als  misslungen  und  auf- 
gegeben angesehen  werden. 

Die  bisherigen  verschiedenen  deutschen  Geldsorten  sollen  durch 
eine  neu  einzuführende  Reichsmünze,  die  Mark  zu  100  Pfennigen, 
ersetzt  werden,  und  wird  hiermit  gleichzeitig  der  Uebergang  von  der 
bisherigen  Silberwährun^  zur  reinen  Goldwähruog  stattfinden.  Es  sind 
bisher  nur  Goldstücke  a  20  Mark  und  10  Mark  gepr^  worden,  die 
gesetzlichQ  Einführung  und  Ausprägung  der  Silber-  und  Scheidemünzen, 
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sowie  die  Einziehung  der  bisherigen  Geldsorten  steht  noch  bevor.  Nach 
einer  neueren  Bestiüimung  sind  die  bei  den  Staatskassen  einlaufenden 
Goldmünzen  älteren  Gepräges  nicht  wieder  in  Umlauf  zu  setzen. 

Bisher  haben  in  Deutschland  zwei  Haupt-Geldwährungen  bestan- 
den, und  zwar 

a.  Der  Thaler  des  30  Thalerfusses  (30  =  1  Pfund  fein  Silber), 
1  Thaler  =  30  Groschen  (Silbergroschen  oder  Neugroschen).  Der 
Groschen  wird  meist  in  12  Pfennige  eingetheilt,  und  zwar  in  Anhalt, 
Braunschweig,  Lippe  -  Detmold  und  Lippe  -  Schaumburg, 
Preussen  (excl.  Frankfurt  a.  M.  und  flohenzollern) ,  beide  Reuss, 
Sachsen -Weimar  -  Eisenach,  Schwarzburg  und  Waldeck; 
dagegen  wird  der  Groschen  (Neugroschen)  zu  10  Pfennigen  gerechnet 
in  Gotha,  Oldenburg,  Sachsen  (Königreich)  und  Sachsen-Alten- 
burg. Die  Thalerwährung  gilt  ferner,  jedoch  mit  Eintheilung  des 
Thalers  in  48  Schillinge  ä  12  Pfg.,  in  beiden  Mecklenburgischen 
Grossherzogthümern,  sowie  neben  dem  eigentlichen  Kourantgelde 
mit  Eintheilung  des  Thalers  in  40  Schillinge  in  Hamburg  und  Lü- 
beck und  endlich  neuerdings  in  Bremen  mit  der  Eintheilung  in 
3  Reichsmark. 

b.  Der  Gulden  der  52  V2  Gulden-Währung  zu  60  Kreuzer.  Diese 
Währung  gilt  in  Baden,  Bayern,  Coburg,  Frankfurt  a.  M., 
Hessen-Darmstadt,  Hohenzollern  und  Württemberg. 

Neben  diesen  Hauptwährungen  ^ilt  noch  zur  Zeit  in  Hamburg 
und  Lübeck  sowie  (wenn  auch  nicht  offiziell)  in  Schleswig- Hol- 
stein, die  Hamburger  Mark  Kourant  zu  16  Schillinge  Kourant,  sowie, 
jedoch  nur  als  Kechnungsmünze,  die  Mark  Banko  zu  16  Schillioge 
Banko  und  ausserdem  besteht  noch  in  den  Reichslanden  Elsass -Lothrin- 
gen zur  Zeit  die  französische  Geldwährung. 

Von  Bremen  ist  die  bisherige  Rechnung  nach  Goldthalern  ä  72 
Grote  ä  5  Schwären  mit  Einführung  der  Reichsmark  aufgegeben  worden. 

Die  kursirenden  älteren  deutschen  Goldmünzen:  Friedrich sd'or, 
Goldkrone,  Auj^ustd'or,  Zehnguldenstück,  sowie  die  älteste*  Goldmünze^ 
der  Dukaten  sind  von  so  verschiedenem  Werth.im  Verhältniss  zu  den 
Silberstücken,  dass  ein  Mittelwerth  sich  kaum  angeben  lässt.  Selbst 
der  Friedrichsd'or,  der  gesetzmässig  5  Thlr.  20  Groschen  nach  der 
Silberwährung  gilt,  wird  gemeiniglich  nicht  unerheblich  höher  bezahlt. 

Wo  in  der  folgenden  Tabelle  der  Werth  von  Goldmünzen  angege- 
ben ist,  ist  dieser  Angabe  das  durch  das  Gesetz  von  den  Reichsgold- 
münzen festgestellte  Werthverhältniss  von  Silber  zu  Gold  =  1 :  15  V2 
zu  Grunde  gelegt. 

Mttnz  -  Vergleichangs  -  Tabelle« 


Deutschland. 


Werth  einer  Münzeinheit  in: 


Deut- 
scher 

Reichs- 
mark 
k 

100  Pfg. 


Thalern 

zu 
30  Sgr. 

h 
12  Pfg. 


Südd. 
Gulden 

k 
60Krz. 


Hamb. 

MarlE 

Kurant 

k 
leSchiU. 


Oesterr. 

Gulden 

k 

lOONkr. 


Francs 

k 
100  Cts. 


1  'Deutsche  Reichs-Mark     

1  Thaler  im  30  Thaier fuss 

1  Gulden  in  der  52 '/s  Guldenwährung 
1  Mark  Hamb.  oder  Lüb.  Kourant.  . 

1  Mark  Hamb.  Banko 

1  ehem.  Thaler  Gold  in  Bremen   .  . 

Ansserdeutsche  Gebiete. 

Belgi<en,  Frankreich,  Italien 
und  die  Schweiz.  1  Franc  zu 
100  Centimes 


1,00 

3,00 

1,713/7 

1,20 

1,50 

3,32 

-  10.— 
1. 

-i7.iy, 

—  12.- 
— 15.  — 

1.  3.  3 

-  35 
1.45 
1. — 

-  42 

-  52«/, 
1.56 

-  13'/, 
2.    8 

1.    6V7 
1. — 
1.    4 

2  12 

0,50 

1,50 

0,85»/, 

0,60 

0,75 

1,66 

0,80 

-    8.— 

—  28 

-  10% 

0,40 

1,25 

3,75 

2,14% 

1,50 

1,87 

4,15 


1,00 
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Münzen  —  Umwandlung  der  Preise. 


Gebiete. 


Werth  einer  Münzeinheit  in: 


Deut- 
scher 

Reichs- 
mark 
ä 

100  Pfg. 


Thalem     Südd. 

„  «J!*        Gulden 
30  8gr.  . 

k       I        ^ 

12  Pfg.    60  Krz. 


Hamb. 

Mark 

Kurant 

k 

leSchill. 


Oesterr. 

Gulden 

k 

100  Nkr. 


Francs 

k 
100  Ztm. 


Dänemark.     1   Rigsdaler  (Reichs- 
bankthaler)  =  96  Schill,  a  5  Pfg.  . 
1  Speziesthaler  =  2  Reichsbank- 
thaler. 

Frankreich.  1  Franc  =  100  Cen- 
times.   Siehe  Belgien. 

Griechenland.  lDrachma=100 
Lept« 

Grossbritan  nion  und  Irland. 
1  Pfund  Sterling  =  20  Shilling  ä 
12  Pence'  .  .  .  .  , 

Holland  siehe  Niederlande. 

Italien.    1  Lira  =  100  Centesimi. 
Siehe  Belgien. 
1  Ducato=  10  Carlini  =  lOGrani 

Kirchenstaat.  1  Sciido  ä  10  Paoli 
k  lOBajocchl 

Luxemburg.  Wie  Preussen  und 
Belgien. 

Niederlande.  1  Gulden  =  100 
Cents 

Norwegen.  1  Speziesthaler  =  5  Ort 
k  24  Schilling 

Oosterreich  u.  Liechtenstein. 
1  Gulden  =  100  Neukreuzer    .  .  . 

Portugal.  1  Milre'is  =  1000  Reis 
1  Conto  de  Reis  =  1000  Milreis  .  . 

Ru8«land.  1  Goldrubel  =  100  Ko- 
peken     

1  Rubel  Silber  (klingend)  .... 

Schweden.  1  Thaler  Reichsmünze 
zu  100  Oere,  oder  48  Schillinge  k 

12  Pfennige  .  : 

lThlr.*Banko  i48  Schill,  ä  12  Pfg. 
1  Thlr. Spezies k 48  Schill. äl2  Pfg. 

Schweiz.  1  Franken  (Lire)=:  100 
Rappen.    Siehe  Belgien.      ^ 

Spanien.  .1  Duro  ==  2  Escudos  k 
10 Reales ä  10  Decimas  klO  Centimas 
1  Reale  =  34  Maravedies  .... 
1  Gold-Doblon  =  5  Duros. 

Türkei.     1  Piaster  =  40  Para .  .  . 
1  Gold-Medjidie  =  100  Plaster  .  . 
1  Silber-Medjidi^  =  20  Plaster  .  . 
1  Beutel  Gold  =  30000  Piaster. 
1  Beutel  Silber  =  500  Piaster. 

Vereinigte  Staaten  von  Nord- 
Amerika.  lGold-DolI.  =  100Cts. 


2,28 


0,73 
20,43 

3,44 
4,36 

1,70 

4,55 

2,00 

4,54 

3,35 
3,24 


1,15 
1,72 
4,59 


4,20 
0,21 

0,18 

18,44 

3,59 


4,20 


-.22.  9 


-    7.  3 

6.  24.  3 

1.  4.  4 
1.13.  7 


1.19V,'    l-14'/s 


-  25%   -    9% 


11.  55     i  17.  0,4 


2.  -     12. 14 
2.32'/,!    3.10 


—  17.—    -  59'/,,    1.    6«/, 


1.15.  6 

-20.— 

1.15.  4 

1.  3.  6 
1.  2.  5 


—  11.  6 

—  17.  3 
1.15.11 


1.12.  — 

-  2.  1 

—  1.  9i 
6.  4.  5 
1.  5.11 


2.39 

1.10 

2.39 

1.57 
1.53 


-  40 
1. - 
2.  40% 


2.27 

-     7'/, 


10.45'/, 
2.    6 


1.12.  —      2.  27 


3. 12«/, 

1.  loy, 

3.  12'/, 

2. 12«/, 
2,11 


-  15 '/a 
1.    7 

3.13 


3.  8 

-  2,8 

-  2,4 
15.  6 

3.  — 


3.    8 


1,13V4 


0,36 
10,21 

1,72 
2,18 

0,85 

2,27y, 

1,00 

2,27 

1,67 
1,62 


0,57 
0,86 
2,29'/, 


2,10 
0,10'/, 

0,09 
9,22 
1,80 


2,10 


2,84 


0,91 
12,77 

4,30 
5,45 

2,12 

5,69 

2,50 

5,67 

4,18 
4,05 


1,44 
2,15 

5,74 


5,26 
0,26 

0,22 

23,05 

4,49 


5,25 


Umwandlung  der  Preise. 

Um  den  Preis  einer  neuen  Maasseinheit  zu  finden,  wenn  der  Preis 
der  entsprechenden  alten  Maasseinheit  a  Thaler,  Groschen,  Kreuzer  etc. 
beträgt,  verwandle  man  a  neue  Maasseinheiten  in  ö  alte  Einheiten;  der 
Preis  der  neuen  Einheit  ist  dann  =  d  Thaler,  Groschen,  Kreuzer  etc. 

Um  umgekehrt  den  Preis  der  alten  Maasseinheit  zu  finden,  wenn 
der  der  neuen  Maasseinheit  ö  Groschen  etc.  beträgt,  verwandle  man 
ö  alte  Einheiten  in  a  neue,  und  der  gesuchte  Preis  beträgt«  Groschen  etc. 

Wenn  z.  B.  1  DFuss  13  Groschen  kostet,  so  kostet  1  Q™  circa 
132  Groschen,  denn  13  G°»  =  ungefähr  132  DFuss. 

Oder  wenn  das  Kubikmeter  eines  Materials  mit  20  Groschen  beFech- 
net  worden  ist,  so  macht  dies  auf  die  Schachtruthe  circa  89  Groschen, 
denn  20  Schachtruthen  =  89  kb™. 


35 

IL 
MATHEMATISCHE  UND  PHYSIKALISCHE 

TABELLEN 

bearbeitet  von  F.  Sendler,  Eisenbahn-Baumeister  zu  Berlin. 

Litteratur:  Georg Freih err  von V ega,  logarithm.-trigonom. Handbuch ; 
Dr.  Heinr.  Gottlieb  Köhler  desgl.;  J>r.  G.  Bremiker,  logarithm.- 
trigonom.  Tafeln  mit  6  Dezimalen;  F.  G.  Gauss,  fünfstellige  loga- 
rithm.  u.  trigonom.  Tafeln;  Derselbe  vierstellige  dergl.;  H.  Hertzer, 
mathematische  Tabellen,  Formeln  und  Konstruktionen;  Dr.  M. 
Rühlmann,  nützliche  Tafeln;  Dr.  Weisbach,  der  Ingenieur;  Dr. 
von  Ligowski  mathemat.  Taschenbuch;  „die  Hütt«"  des  Ingenieurs 
Taschenbuch;  Kamecke,  metr.  Quadrat-  und  Kubik -Tabellen; 
Deutscher  Baukalender,  bearbeitet  von  den  Herausgebern  der 
Deutschen  Bauzeitung. 

A.  Arithmetische  Tabellen. 

I.  Die  gebräuehlichsten  arithmetischen  Yerbindungen  der  Zahlen 

Ton  1  — 1*00. 

ErläTiterung  für  den  Gebrauch  der  Tabellen. 

Der  Uebersichtlichkeit  und  Bequemlichkeit  wegen  sind  die  in  an- 
deren Handbüchern  getrennten  arithmetischen  Tabellen  hier  in  einer 
■einzigen  zusammen gef aast.  Für  den  Gebrauch  ist  folgende  Erläuterung 
zu  geben: 

Die  erste  und  letzte  Spalte  enthält  die  einfache  Zahlenreihe  von 
0  bis  1000.  Für  jede  Zahl  (w,  numerus)  ist  die  Zahlengrösse,  welche 
den  im  Kopf  der  Tabelle  genannten  arithmetischen  Ausdrücken  ent- 
spricht, in  derselben  Zeile  direkt  abzulesen. 

Wenn  es  sich  jedoch  darum  handelt,  die  betreffende  Zahlengrösse 
für  ganze  Zahlen,  gemischte  Zahlen  oder  Dezimalbrüche  zu  finden, 
welche  sich  aus  derselben  Zahlenreihe  durch  Multiplikation  oder  Di- 
vision mit  10,  100,  1000  etc.  ergeben,  so  ist  zu  überlegen,  welche  Um- 
gestaltung diese  Multiplikatoren  oder  Divisoren  in  dem  arithmetischen 
Ausdrucke  gelbst  erleiden.  Es  er^iebt  sich  dies  aus  einfachen  Gesetzen 
der  reinen  Mathematik.  Dieser  IJeberlegung  ist  jedoch,  soweit  th un- 
lieb, durch  eine  Einrichtung  in  der  Tabelle  zu  Hülfe  gekommen, 
welche  hier  wohl  zum  ersten  Male  Anwendung  findet:  es  ist  dies 
die  Eintheilun^  der  Zahlen  in  Ziffergruppen. 

Es  sind  nämlich  in  den  beiden  Spalten  für  n  die  Zahlen  in  Grup- 
pen zu  einer  Ziffer  getheilt  und  zerfallen  demnach,  ihrem  arithmeti- 
schen Werth  entsprechend, 

die  Zahlen  in  der  Spalte  fürw.Trin  Gruppen  zu  einer  Ziffer, 

„        „       „     „        ,,       „  — -—  „        „         „    zwei  Ztinern, 

4 

„         „        „     „        „        ,,    nr    „         „         „    zwei  Ziffern, 
„        „     „        „        „    «3    „         ,,  „    drei  Ziffern. 

Rückt  man,  einer  Multiplikation  oder  Division  mit  10,  100,  1000 
etc.  entsprechend,  in  den  Zanlen  unter  n  das  Dezimalkomma  um  eine, 
zwei,  drei  etc.  Ziffern  nach  rfechts  oder  links,  so  hat  man  auch,  um 
den  einem  arithmetischen  Ausdruck  entsprechenden  Werth  zu  finden, 
in  der  betreffenden  Zahlengrösse  der  Tabelle  das  Dezimalkomma  um 
eine,  zwei,  drei  etc.  Gruppen  nach  rechts  oder  links  zu  rücken  (bei 
der  Multiplikation  die  fehlenden  Ziffern  zu  einer  Gruppe  durch  Nullen 
zu  ersetzen). 


36  Arithmetische  Tabellen. 

Beispiele: 

a)  für  ;i  =  206  ist  n,n  =  647,17  für  «  =  20,6  ist  n-n  =  64,717 

„    „  =  2,06  ,    „   =  6,4717  „    „  =  0,206  „    „   =  0,64717 

dagegen 

„    „  =  2060  „    ^„   =  6471,7  „    „  =  20600  „    „   =  64717 

b)  für  Ä  =  493  ist  ^  =  190890  für  n  =  49,3  ist  ?!:^  =  1908,90 

„    „  =  4,93   „     „   =  19,0890  „    „  =  0,493  „    „   =  0,190890 

dagegen 

„   „=  4930  „    „   =19089000  etc. 

Bei  den  Wurzeln  entspricht  umgekehrt  eine  Gruppe  von  einer 
Ziffer  in  dem  Quadratwurzel werth  einer  Gruppe  von  zwei  Ziffern  in  n, 
und  eine  Gruppe  von  einer  Ziffer  in  dem  Kubikwurzelwerth  einer 
Gruppe  von  drei  Ziffern  in  ri.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  nicht  für 
ein  Deliebi^es  Verschieben  des  Dezimal -Komma  iü  n  der  zugehörige 
Wurzelwerth  ohne  weitere  Rechnung  zu  finden  ist,  sondern 
bei  Quadratwurzeln  nur  für  Verschiebungen  um  Gruppen  von  2  Ziffern  in  n 
„  Kubikwurzeln       „„  „  »»  „3„in« 

z.  B.  fiir  «  =  934    ist   1/T=  28,879 

„    ,  ==  9,34     „        „    =  2,8879 

oder  für  ;j  =  155    ist  y^=  5,372 

,    „=0,155  ,        „     =0,5372       •    * 

Es  lässt  sich  aber  nicht  durch  einfaches  Verschieben  des  Komma 
niederschreiben:  , ., 

|/83,4;'     1/1,55;       l/löj 
Man  kann  hierfür  setzen: 

"834  _  1/834         28,879 


1/83,4- [/ -jö^--^-j^--3jg2 

3  3 

ly-TTT- 1  AlM _  KlSS  _    5.372 

K1.0D— |/   100—    » —    4  642 

l/lOO 


V'T^-=Y 


3  3 


,_'|/l55_l/l55  ^    5,372 
10  ■"  »/_  2,154 

l/io 


und  diese  Division  ausfuhren,  oder  man  wendet  logarith  mische  Rech- 
nung  an.     (Siehe  hierüber  das  Kapitel:    Reine   Mathematik.)     Die 

3  3 

Werthe   für  l/Iö^  ]/lÖl  l/lÖÖ  sind  der  Bequemlichkeit  wegen  unter 

jeder  Seite  der  Tabelle  angegeben. 

Behufs  Gebrauch  der  Tabelle  zum  Auffinden  der  Logarithmen  für 
solche  gemischte  Zahlen  und  Dezimalbrüche,  welche  sich  aus  der  ge- 
gebenen Zahlenreihe  (1  bis  1000)  durch  Verschieben  des  Komma  bil- 
den lassen,  denke  man  sich,  wie  soeben  bei  den  Wurzel- Ausdrücken 
geschehen,  die  gebrochene  Zahl  als  einen  gemeinen  Bruch  geschrieben 
und  rechne  für  denselben  den  Logarithmus  aus. 

Man  findet  bei  den  gemeinen  Logarithmen  alsbald  die  Verein- 
fachung, dass,  da  ioff  10  =  1;  loff  100  =  2;  loff  1000  =  3  ist,  bei  der 
Subtraktion  des  Logarithmus  des  Nenners  nur  die  ganze  Zahl  des 
Logarithmus  des  Zählers  verändert  wird,  der  Dezimalbruch  desselben 
aber  unverändert  bleibt  (Mantisse). 

119 
Z.  B.  ioff  11,9  =  log'^^log  119  — log  10  =  2,075  5470—1  =  1,075  5470 
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971 

oder  log  9,71  =  log~=log  dU  —  log  100  =  2,9872192—2=0,9872192 

und  log  0,971  =  log  971  —  log  1000  =  0,987  2192—1. 

Bei  den  natürlichen  Logarithmen  ändern  sich  für  die  aus  n  gebil- 
deten gebrochenen  Zahlen  auch  die  Dezimalen  des  Logarithmus  von  n,  da 


z.  B. 


=  1,313  7237 
Auch  fQe  Werthe  In  10,  In  100,  In  1000  sind  der  Bequemlichkeit 
wegen  unter  jeder  Seite  angegeben.    Im  Uebrigen  darf  der  Gebrauch 
der  Tabelle  als  bekannt  angesehen  werden. 


In  10      =  2,302  5851 

In  100    =  4,605  1702 

In  1000  —  6,907  7553  ist; 

In  3,72   —  In  372  —  In  100 

=  5,918  8939 

—  4,605  1702 

Zahl 

Kreis- 
Cmfang 

Kreis- 
Inhalt 

Quadrat 

Kubas 

Quadr. 
Würz. 

Kubik* 
Würz. 

Gemeiner 
Logarithm. 

Natürlich. 
Logarithm. 

Zahl 

-r-n 

=  n7r 

4 

=  n* 

=  n3 

Vn 

Pn 

=  logn 

=  lnn 

=  n 

0 

0,0  0  0  0 

0,00  00 

0 

0 

0,000 

0,000 

CO  negativ 

OQ  negativ 

0 

1 

3,141^ 

0,78  54 

1 

1 

1,000 

1,000 

0,000  0000 

0,000  0000 

1 

2 

6,2  8  3  2 

3,14 16 

4 

8 

1,414 

1,260 

0,301  0300 

0,693  1472 

2 

3- 

9,4  24  8 

7,06  86 

9 

27 

1,732 

1,442 

0,477  1213 

1,098  6123 

8 

4 

1  2,5  6  6 

12,56  64 

16 

64 

2,000 

1,587 

0,602  0600 

1,386  2944 

4 

5 

1  5,7  0  8 

19,63  50 

25. 

125 

2,236 

1,710 

0,698  9700 

1,609  4379 

fi 

6 

1  8,8  5  0 

28,27  43 

36 

216 

2,449 

1,817 

0,778  1513 

1,791  7595 

6 

7 

2  1,9  9  1 

38,48  45 

49 

343 

2,646 

1,913 

0,845  0980 

1,945  9101 

7 

8 

2  5,13  3 

50,26  55 

64 

512 

2,828 

2,000 

0,903  0900 

2,079  4415 

8 

9 

2  8,2  7  4 

63,61  73 

81 

729 

3,000 

2,080 

0,954  2425 

2,197  2246 

9 

10 

3  1,4  1  6 

78,54 

100 

1000 

3,162 

2,154 

1,000  0000 

2,302  5851 

10 

11 

3  4,5  5  8 

95,03 

121 

1331 

3,317 

2,224 

1,041  3927 

2,397  8953 

11 

12 

3  7,6  9  9 

1  13,10 

144 

1728 

3,464 

2,289 

1,079  1812 

2,484  9066 

12 

13 

4  0,8  41 

1  32,73 

169 

2197 

3,606 

2,351 

1,113  9434 

2,564  9494 

13 

14 

4  3,9  8  2 

1  53,94 

196 

2  744 

3,742 

2,410 

1,146  1280 

2,639  0573 

14 

1  5 

4  7,12  4 

1  76,71 

2  25 

3  375 

3,873 

2,466 

1,176  0913 

2,708  0502 

15 

16 

5  0,2  6  5 

2  01,06 

2  56 

4  096 

4,000 

2,520 

1,204  1200 

2,772  5887 

16 

17 

5  3,4  0  7 

2  26,98 

2  89 

4  913 

4,123 

2,571 

1,230  4489 

2,833  2133 

17 

18 

5  6,5  4  9 

2  54,47 

3  24 

5  832 

4,243 

2,621 

1,255  2725 

2,890  3718 

18 

19 

5  9,6  9  0 

2  83,53 

3  61 

6  859 

4,359 

2,668 

1,278  7536 

2,944  4390 

19 

20 

6  2,8  3  2 

3  14,16 

400 

8  000 

4,472 

2,714 

1,301  0300 

2,995  7323 

20 

21 

6  5,9  7  3 

3  46,36 

4  41 

.      9  261 

4,583 

2,759 

1,322  2193 

3,044  5224 

21 

22 

6  9,1 1  5 

3  80,13 

4  84 

10  648 

4,690 

2,802 

1,3424227 

3,091  0425 

22 

23 

7  2,2  5  7 

4  15.48 

5  29 

12  167 

4,796 

2,844 

1,361  7278 

3,135  4942 

23 

24 

7  5,3  9  8 

4  52,39 

5  76 

13  824 

4,899 

2,884 

1,380  2112 

3,178  0538 

24 

.25 

7  8,5  4  0 

4  90,87 

6  25 

15  625 

5,000 

2,924 

1,397  9400 

3,218  8758 

25 

26 

8  1,6  8  1 

5  30,93 

6  76 

17  576 

5,099 

2,96ä 

1,414  9733 

3,258  0965 

26 

27 

8  4,8  2  3 

5  72,56 

7  29^ 

19  683 

5,196 

3,000 

1,431  3638 

3,295  8369 

27 

28 

8  7,9  6  5 

6  15,75 

7  84 

21952 

5,292 

3,037 

1,447  1580 

3,332  2045 

28 

29 

9  1,10  6 

6  60,52 

8  41 

24  389 

5,385 

3,072 

1,462  3980 

3,367  2958 

29 

30 

94^248 

7  06,86 

900 

27  000 

5,477 

3,107 

1,477  1213 

3,401 1974 

30 

31 

9  7,3  8  9 

7  54,77 

9  61 

29  791 

5,568 

3,141 

1,491  3617 

3,433  9872 

31 

32 

10  0,5  3 

8  04,25 

10  24 

32  768 

5,657 

3,175 

1,505  1500 

3,465  7359 

32 

33 

10  3,6  7 

8  55,30 

10  89 

35  937 

5,745 

3,207 

1,518  5139 

3,496  5076 

33 

34 

1  0  6,8  1 

9  07,92 

'    1156 

39  304 

5,831 

3,240 

1,531  4789 

3,526  3605 

34 

35 

1  0  9,9  6 

9  62,11 

12  25 

42  875 

5,916 

3,271 

1,544  0680 

3,555  3481 

35 

36 

1 1  3,1  0 

10  17,88 

12  96 

46  656 

6,000 

3,302 

1,556  3025 

3,583  5189 

36 

37 

116,2  4 

10  75,21 

13  69 

50  653 

6,083 

3,332 

1,568  2017 

3,610  9179 

37 

38 

1 1  9,3  8 

11  34,11 

14  44 

54  872 

6,164 

3,362 

1,579  7836 

3,637  5862 

38 

39 

1  2  2,5  2 

11  94,59 

15  21 

59  319 

6,245 

3,391 

1,591  0646 

3,663  5616 

39 

40 

1  2  5,6  6 

12  56,63 

16  00 

64  000 

6,325 

3,420 

1,6U2  0600 

3,688  8795 

40 

V^10==  3,162;    1/10=:  2,154;  1/100  =  4,642     . 
In  10  =  2,302  5851;  I»  100  =  4,605  1702;  in  1000  =  6,907  7558. 
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Zahl 
=  n 


Kreis- 
UmfaDs 
=  n7r 


Kreis- 
Inhalt 
=  «2  ;r 


41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
53 
58 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

6t 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 


7 
7 
7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 
8 

8 
8 
8 
8 
8 

8 

8 

88 

89 

90 

91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 
100 


1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
0 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 


13  8,81 
131,9  5 
1  3  5,0  9 
1  3  8,2  3 
1  4  1,3  7 

14  4,5  1 
14  7,6  5 
1  5  0,8  0 
1  5  3,9  4 
1  5  7,0  8 

1  6  0,2  3 
1  6  3,3  6 
16  6,5  0 
1  6  9,6  5 
1  7  3,7  9 

1  7  5,9  3 
1  7  9,0  7 
1  8  2,2  1 
1  8  5,3  5 
1  8  8,5  0 

191,6  4 
1  9  4,7  8 

1  9  7,9  2 

2  01,0  6 
2  0  4,2  0 

2  0  7,3  5 

2  1  0,4  9 

3  1  3,6  3 
2  1  6,7  7 
2  1  9,9  1 

2  2  3,0  5 
2  2  6,1  9 
2  2  9,3  4 
2  3  2,4  8 

2  3  5,6  2 

3  8  8,7  6 
3  4  1,9  0 
3  4  5,0  4 
3  4  8,1  9 
3  5  1,3  3 

3  5  4,4  7 
3  5  7,6  1 
3  6  0,7  5 
3  6  3,8  9 
3  6  7,0  4 

37  0,18 
^7  3,3  2 
2  7  6,4  6 
2  7  9,6  0 
2  8  2,7  4 

2  8  5,8  8 
2  8  9,0  3 
2  9  2,1  7 
2  9  5,3  1 

2  9  8,4  5 

3  01,5  9 
3  0  4,7  3 
3  0  7,8  8 
3  11,0  2 
3  1  4,1  6 


13  20,25 
13  85,44 
U  52,20 
15  20,53 

15  90,43 

16  61,90 

17  34,94 

18  09,56 

18  85,74 

19  63,50 

30  43,83 

31  23,72 

22  06,18 

22  90,22 

23  75,83 

24  63,01 

25  51,76 

26  42,08 

27  33,97 

28  27,43 

29  22,47 

30  19,07 

31  17,25 

32  16,99 

33  18,31 

34  21,19 

35  25,65 

36  31,68 

37  39,28 

38  48,45 

39  59,19 

40  71,50 

41  85,39 
43  00,84 
44^7,86 

45  36,46 

46  56,63 

47  78,36 

49  01,67 

50  26,55 

51  53,00 

52  81,02 

54  10,61 

55  41,77 

56  74,50 

58  08,80 

59  44,68 

60  82,12 
63  21,14 
63  61,73 

65  03,88 

66  47,61 

67  92,91 

69  39,78 

70  88,22 

73  38,23 
73  89,81 

75  42,96 

76  97,69 
78  53,98 


Quadrat 


Kabns 
=  n8 


Qaadr. 

Würz. 

KIT 


Kublk- 
Wurz. 

Vn 


Gemeiner 

Logarithm. 

=  Zop  n 


Natürlich. 
Logarithm. 


Zahl 
=  u 


16  81 

17  64 

18  49 

19  36 

20  25 

2116 
22  09 

33  04 

34  01 

35  00 

36  01 

37  04 

38  09 
3916 
30  35 

3136 
33  49 

33  64 

34  81 
36>0O 

37  31 

38  44 

39  69 

40  96 
43  25 

43  56 

44  89 

46  24 

47  61 

49  00 

50  41 
5184 

53  29 

54  76 

56  25 

57  76 

59  29 

60  84 
62  41 

64  00 

65  61 

67  24 

68  89 
70  56 

72  25 

73  96 
75  69 
77  44 
79  21 
8100 

82  81 
84  64 
86  49 
88  36 
90  25 

9316 
94  09 
96  04 
98  01 
100  00 


68  921 
74  088 
79  507 
85  184 
91125 

97  336 
103  823 
110  592 
117  649 
125  000 

132  651 
140  608 
148  877 
157  464 
166  375 

175  616 
185  193 
195  112 
205  379 
216  000 

326  981 
338  328 
250  047 
262144 
274  625 

287  496 
300  763 
314  432 
328  509 
343  000 

857  911 
373  248 
389  017 
405  224 
431  875 

438  976 
456  533 
474  552 
493  039 
512  000 

531441 
551  368 
571  787 
593  704 
614  125 

636  056 
658  503 
681  472 
704^69 
729  000 

753  571 
778  688 
804  357 
830  584 
857  375 

884  736 
912  673 
941 192 
970  299 
1  000  000 


6,403 
6,481 
6,557 
6,633 
6,708 

6,782 
6,856 
6,928 
7,000 
7,071 

7,141 
7,211 
7,280 
7,348 
7,416 

7,488 
7,550 
7,616 
7,681 
7,746 

7,810 
7,874 
7,987 
8,000 
8,062 

8,124 
8,185 
8,246 
8,807 
8,367 

8,426 
8,485 
8,544 
8,602 
8,660 

8,718 
8,775 
8,832 
8,888 
8,944 

9,000 
9,055 
9,110 
9,165 
9,219 

9,274 
9,327 
9,381 
9,434 
9,487 

9,539 
5,592 
9,644 
9,695 
9,747 

9,798 
9,849 
9,899 
9,950 
10,000 


3,448 
8,476 
8,503 
3,530 
3,557 

3,583 
3,609 
3,634 
3,659 
8,684 

8,708 
3,782 
3,756 
8,780 
3,808 

3,826 
3,849 
3,871 
3,893 
3,915 

3,986 
8,958 
3,979 
4,000 
4,021 

4,041 
4,062 
4,082 
4,102 
4,121 

/4,141 
4,160 
4,179 
4,198 
4,217 

4,236 

4,354 
4,273 
4,291 
4,809 

4,827 
4,344 
4,362 
4,380 
4,897 

4,414 
4,431 
4,448 
4,465 
4,481 

4^498 
4,514 
4,531 
4,547 
4,563 

4,579 
4,595 
4,610 
4,626 
4,642 


1,612  7839,3,713  5721 
1,623  2493  3,737  6696 


1,633  4685 
1,643  4527 
1,653  2125 

1,662  7578 
1,672  0979 
1,681  2412 
1,690-1961 
1,698  9700 

1,707  5702 
1,716  0033 
1,724  2759 
1,732  3988 
1,740  3627 

1,748  1880 
1,755  8749 
1,763  4280 
1,770  8520 
1,778  1513 

1,785  8298 
1,792  3917 
1,799  3405 
1,806  1800 
1,812  9134 

1,819  5439 
1,826  0748 
1,832  5089 
1,838  8491 
1,845  0980 

1,851  2583 
1,857  8825 
1,863  3229 
1,869  2317 
1,875  0613 

1,880  8186 
1,886  4907 
1,892  0946 
1,897  6271 
1,903  0900 

1,908  4850 
1,913  8139 
1,919  0781 
1,924  2793 
1,929  4189 

1,934  4985 
1,939  5193 
1,944  4827 
1,949  3900 
1,954  2425 

1,959  0414 
1,963  7878 
1,968  4829 
1,978  1279 
1,977  7236 

1,982  2713 
1,986  7717 
1,991  2261 
1,995  6352 
2,000  0000 


3,761  2001 
3,784  1896 
3,806  6625 

3,828  6414 
3,850  1476 
3,871  2010 
3,891  8203 
3,913  0380 

3,981  8356 
3,951  2437 
3,970  2919 
3,988  9840 
4,007  3332 

4,025  3517 
4,043  0513 
4,060  4430 
4,077  5374 
4,094  3446 

4,110  8739 
4,127  1344 
4,143  1347 
4,158  8831 
4,174  3873 

4,189  6547 
4,204  6926 
4,219  5077 
4,284  1065 
4,248  4952 

4,262  6799 
4,276  6661 
4,290  4594 
4,304  0651 
4,317  4881 

4,330  7333 
4,343  8054 
4,356  7088 
4,369  4479 
4,382  0266 

4,894  4492 
4,406  7192 
4,418  8406 
4,430  8168 
4,442  6513 

4,454  3473 
4,465  9081 
4,477  3368 
4,488  6864 
4,499  8097 

4,510  8595 
4,521  7886 
^,  532  5995 
4,543  2948 
4,553  8769 

4,564  8482 
4,574  7110 
4,584  9675 
4,595  1199 
4,605  1702 


41 
42 
43 
44 
45 

4& 
47 
48 
49 
50 


1 
3 
3 
4 
5 

& 

7 


5  8 
5  9 
60 

61 
62 
63- 
64 
65 


6 
6 
6 
6 
7 

7 
7 
7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 
80 

81 
83 
83 
84 
85 

86 
87 
88 
89 
90 


7 
8 
9 
0 

1 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 


9 
9 
9 
99 
100 


1/^10  =  3,162;  y  10  =  2,154;  1/100  =  4,642 
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Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfang 
=  n  :r 


Ol 
02 
03 
04 
05 

06 
07 
08 
09 
10 


20 

21 

22 


13 
13 
13 
13 
13 

13 
13 
13 
13 


3 

4 
5 

6 

7 
8 
9 
0 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
140 

141 
142 
143 

144 
145 

146 
147 
148 
149 
150 

151 
152 
153 
154 
155 

156 
157 
15  8 
159 
160 


3  1  7,3  0 
3  2  0,4  4 
3  2  3,5  8 
3  2  6,7  3 
3  2  9,8  7 

3  3  3,0  1 
3  3  6,15 
3  3  9,2  9 
3  4  2,4  3 
3  4  5,5  8 

3  4  8,7  2 
3  5  1,8  6 
3  5  5,0  0 
3  5  8,14 
3  6  1,2  8 

3  6  4,4  2 
3  6  7,5  7 
3  7  0,7  1 
3  7  3,8  5 
3  7  6,9  9 

3  8  0,1  3 
3  8  3,2  7 
3  8  6,4  2 
3  8  9^5  6 
3  9  2,7  0 

3  9  5,8  4 

3  9  8,9  8 

4  0  2,12 
4  0  5,2  7 
4  0  8,4  1 

411,5  5 
4  1  4,6  9 
4  1  7,8  3 
4  2  0,9  7 
4  2  4,12 

4  2  7,2  6 
4  3  0,4  0 
4  3  3,5  4 
4  3  6,6  8 
4  3  9,8  2 

4  4  2,9  6 
4  4  6,11 
4  4  9,2  5 
4  5  2,3  9 
4  5  5,5  3 

4  5  8,6  7 
4  6  1,8  1 
4  6  4,9  6 
4  6  8,1  0 
4  7  1,2  4 

4  7  4,3  8 
4  7  7,5  2 
4  8  0,6  6 
4  8  3,8  1 
4  8  6,9  5 

4  9  0,0  9 
4  9  3,2  3 
4  9  6,3  7 

4  9  9,5  1 

5  0  2,6  5 


Kreis- 

Inhalt 

=  n^  TT 

"TT 


8011,9 
81  71,3 

83  32,3 

84  94,9 
86  59,0 

88  24,7 

89  92,0 
91  60,9 
93  31,3 

95  03,3 

96  76,9 
98  52,0 

100  28,8 
1 02  07,0 
1  03  86,9 

1  05  68,3 
1  07  51,3 
109  35,9 
1 11  22,0 

1 13  10,0 

1 14  99,0 
1 16  89,9 
1  18  82,3 
1  20  76,3 
1  22  71,8 

1 
1 
1 
1 
1 


24  69,0 
26  67,7 
28  68,0 
30  69,8 
32  73,2 


1  34  78,2 
1  36  84,8 
138  92,9 
1  41  02,6 
1  43  13,9 

1  45  26,7 
147  41,1 
1  49  57,1 
1  51  74»7 
1  53  93,8 

1  56  14,5 
X%B  36,8 
1  60  60,6 
1  62  86,0 
1  65  13,0 

167  41,5 
1  69  71,7 
1  72  03,4 
1  74  36,6 
1  76  71,5 

1  79  07,9 
1  81  45,8 
1  83  85,4 
1  86  26,5 
1 88  69,2 

1  91 13,4 
1  93  59,3 
196  06,7 

1  98  55,7 

2  Ol  06,2 


Quadrat 
=  n2 


102  01 
104  04 
106  09 
108  16 
110  25 

112  36 
114  49 
116  64 
118  81 
12100 

123  21 
125  44 
127  69 
129  96 
132  25 

134  56 
136  89 
139  24 
14161 
14400 

146  41 
148  84 
15129 
153  76 
156  25 

158  76 
16129 
163  84 
166  41 
169  00 

17161 
174  24 
176  89 
179  56 
182  25 

184  96 
187  69 
190  44 
193  21 
196  00 

198  81 
2  0164 
2  04  49 
2  07  36 
210  25 

213  16 

2  16  09 
219  04 
2  22  01 
2  25  00 

2  28  01 
2  3104 
2  34  09 
2  37  16 
2  40  25 

2  43  36 

2  46  49 
2  49  64 
2  52  81 
2  56  00 


Kttbtts 
=  n3 


Quadr. 
Wnrz. 


Kubik 
Würz. 


1  030  301 
1  061  208 
1  092  727 
1124  864 
1 167  625 

1  191  016 
1  225  043 
1  259  712 
1  295  029 
1331000 

1  367  631 
1404  928 
1 442  897 
1 481  544 
1  520  875 

1560  896 
1  601  613 
1  643  032 
1  685  159 
1  728  000 

1  771  561 
1  815  848 
1  860  867 
1  906  624 

1  953  125 

2  000  376 
2  048  383 
2  097  152 
2  146  689 
2  197  000 

2  248  091 
2  299  968 
2  352  637 
2  406  104 
a  460  375 

2  515  456 
2  571  353 
2  628  072 
2  685  619 
2  744  000 

2  803  221 
2  863  288 
2  924  207 

2  985  984 

3  048  625 

3  112  136 
3  176  523 
3  241  792 
3  307  949 
3  375  000 

3  442  951 
8  511  808 
3  581  577 
3  652  264 
3  723  875 

3  796  416 
3  869  893 

3  944  312 

4  019  679 
4  096  000 


10,050 
10,100 
10,149 
10,198 
10,247 

10,296 
10,344 
10,392 
10,440 
10,488 

10,536 
10,583 
10,630 
10,677 
10,724 

10,770 
10,817 
10,863 
10,909 
10,954 

11,000 
11,045 
11,091 
11,136 
11,180 

11,225 
11,269 
11,314 
11,358 
11,402 

11,446 
11,489 
11,533 
11,576 
11,619 

11,662 
11,705 
11,747 
11,790 
11,832 

11,874 
11,916 
11,958 
12,000 
12,042 

12,083 
12,124 
12,166 
12,207 
12,247 

12,288 
12,329 
12,369 
12,410 
12,450 

12,-490 
12,530 
12,570 
12,610 
12,649 


Gemeiner 
Logarithm. 


4,657 
4,672 
4,688 
4,703 
4,718 

4.733 
4,747 
4,762 
4,777 
4,791 

4,806 
4,820 
4,835 
4,849 
4,863 

4,877 
4,891 
4,905 
4,919 
4,932 

4,946 
4,960 
4,973 
4,987 
5,000 

5,013 
5,027 
5,040 
5,053 
5,066 

5,079 
5,092 
5,104 
5,117 
5,130 

5,143 
5,155 
5,168 
5,180 
5,192 

5,305 
5,217 
5,229 
5,241 
5,254 

5,266 
5,278 
5,290 
5,301 
5,313 

5,325 
5,337 
5,348 
5,360 
5, 372, 2;  190  3317 


2,0043314 
2,008  6002 
2,012  8372 
2,017  0333 
2,021 1893 

2,025  3059 
2,029  3838 
2,038  4238 
2,037  4265 
2,041  3927 

3,045  3230 
2,049  2180 
2,053  0784 
2,056  9049 
2,060  6978 

2,064  45ß0 
2,068  1859 
2,071  8820 
2,075  5470 
2,079  1812 

3,083  7854 
2,086  3598 
2,089  9051 
2,093  4217 
2,096  9100 

2,100  3705 
2,103  8037 
2,107  2100 
2,110  5897 
2,113  9434 

2,117  3713 
3,120  5739 
2,123  8516 
2,127  1048 
2,130  3338 

2,133  5389 
2,136  7206 
2,139  8791 
2,143  0148 
2,146  1280 


3,149 
3,152 
2,155 
2,158 
2,161 


2191 

3883 
3360 
3625 
3680 


2,164  3529 
2,167  3173 
2,170  2617 
2,173  1863 
2,176  0913 

2,178  9769 
2,191  8436 
2,184  6914 
2,187  5207 


5,383 
5,395 
5,406 
5,418 
5,429 


2,193  1246 
2,195  8997 
2,198  6571 
2,201  3971 
2,204  1200 


Natürlich. 
Losaritliin. 


4,615  1205 
4,624  9728 
4,6347290 
4,644  3909 
4,653  9604 

4,663  4391 
4,672  8288 
4,682  1312 
4,691  3479 
4,700  4804 

4,709  5303 
4,718  4989 
4,727  3878 
4,736  1985 
4,744  9321 

4,753  5903 
4,T62  1739 
4,770  6846 
4,779  1235 
4,787  4917, 

4,795  7905 
4,804  0210 
4,812  1844 
4,820  2816 
4,828  3137 

4,836  2819 
4,844  1871 
4,852  0303 
4,859  8124 
4,867  5345 

4,875  1973 
4,882  8019 
4,890  3491 
4,897  8398 
4,905  2748 

4,912  6549 
4,919  9809 
4,927  2537 
4,934  4739 
4,941  6424 

4,948  7599 
4,955  8271 
4,962  8446 
4,969  8133 
4,976  7337 

4,983  6066 
4,990  4326 
4,997  2123 
5,003  9463 
5,010^53 

5,017  2798 
5,023  8805 
5,030  4379 
5,036  9526 
5,043  4251 

5,049  8560 
5,056  2458 
5,062  5950 
5,068  9042 
5,075  1738 


Zahl 


101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 

108 
109 
110 


11 
12 
13 
14 
15 


121 
122 
23 

24 


1 
1 


135 


26 
37 
38 
139 
130 


131 
183 
133 
134 
135 

136 
137 
138 
139 
140 

141 
142 
143 
144 
14  5 

146 
147 

148 
149 
150 

151 
152 
153 
154 
155 

156 
167 
158 
159 
160 


bi  10  =  2,302  5851;  Äi  100  =  4,605  1702;  In  1000  =  6,907  7558. 
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Arithmetische  Tabellen. 


Zahl 

Kr«i8- 
UmfaDg 

Kreb. 
Inhalt 

Quadrat 

Kubas 

Qaadr. 
Würz. 

Kubik- 
Wurz. 

Gemeiner 
Log^arithm. 

Natärlich. 
Log^arithm. 

Zahl 

=  n 

=  n7r 

—  n^T: 

_„2 

=  n3 

— 

s — 

=  loffn 

=  lnn 

=  n 

4 

V" 

l/„ 

161 

5  0  5,8  0 

2  03  58 

2  59  21 

4  173  281 

12,689 

5,440 

2,206  8259  5,081  4044 

161 

162 

5  0  8,9  4 

2  0612 

2  62  44 

4  251  528 

12,728 

5,451 

2,209  5150  5,087  5963 

163 

163 

5  1  2,ö  8 

2  08  67 

2  65  69 

4  330  747 

12,767 

5,463 

2,212  1876 

5,093  7502 

163 

164 

5  1  5,2  2 

2  1124 

2  68  96 

4  410^44 

12,806 

5,474 

2,214  8438 

5,099  8664 

164 

165 

5  1  8,3  6 

213  82 

2  72  25 

4  492  125 

12,845 

5,485 

2,217  4839 

5,105  9455 

165 

166 

5  2  1,5  0 

216  42 

2  75  56 

4  574  296 

12,^4 

5,496 

2,220  1081 

5,111  9878 

166 

167 

5  2  4,6  5 

219  04 

2  78  89 

4  657  463 

12,923 

5,507 

2,222  7165 

5,117  9938 

167 

168 

5  2  7,7  9 

2  2167 

2  82  24 

4  741  632 

12,961 

5f;518 

2,225  3093 

5,123  9640 

168 

169 

5  3  0,9  3 

2  24  32 

2  85  61 

4  826  809 

13,0Q0 

5,529 

2,227  8867 

5,129  8987 

169 

170 

5  3  4,0  7 

2  26  98 

2  89  00 

4  913  000 

13,4)38 

5,540 

2,230.4489 

5,135  7984 

170 

171 

5  3  7,2  1 

2  29  66 

2  92  41 

5  000  211 

13,077 

5,550 

2,232  9961 

5,141  6636 

171 

173 

5  4  0,3  5 

2  32  35 

2  95  84 

5  088  448 

13,115 

5,561 

2,235  5284 

5,147  4945 

173 

173 

5  4  3,5  0 

2  35  06 

2  99  29 

5  177  717 

13,153 

5,572 

2,238  0461 

5,153  2916 

173 

174 

5  4  6,6  4 

2  37  79 

3  02  76 

5  268  024 

13,191 

5,583 

2,240  5492 

5,159  0553 

174 

175 

5  4  9,7  8 

2  40  53 

3  06  25 

5  359  375 

13,229 

5,593 

2,243  0380 

5,164  7860 

175 

176 

5  5  2,9  2 

2  43  28 

3  09  76 

5  451  776 

13,266 

5,604 

2,245  5127 

5,170  4840 

176 

177 

5  5  6,0  6 

2  46  06 

3  13  29 

5  545  233 

13,304 

5,615 

2,247  9733 

5,176  1497 

177 

178 

5  5  9,2  0 

2  48  85 

3  16  84 

5  639  752 

13,342 

5,625 

2,250  4200 

5,181  7836 

178 

179 

5  6  2,3  5 

2  51  65 

3  20  41 

5  735  339 

13,379 

5,636 

2,252  8530 

5,187  3858 

179 

180 

5  6  5,4  9 

2  54  47 

324  00 

5  832  000 

13,416 

5,646 

2,255  2725 

5,192  9569 

180 

181 

5  6  8,6  3 

2  57  30 

3  27  61 

5  929  741 

13,454 

5,657 

2,357  6786 

5,198  4970 

181 

182 

5  7  1,7  7 

2  60  16 

3  3124 

6  028  568 

13,491 

5,667 

2,260  0714 

5,204  0067 

183 

183 

5  7  4,91 

2  63  02 

3  34  89 

6  128  487 

13,528 

5,677 

2,262  4511 

5,209  4862 

183 

184 

5  7  8,0  5 

2  65  90 

3  38  56 

6  229  504 

13,565 

5,688 

2,264  8178 

5,214  9358 

184 

185 

5  8  1,1  9 

2  68  80 

3  42  25 

6  331  625 

13,601 

5,698 

2,267  1717 

5,220  3558 

185 

186 

5  8  4;3  4 

2  7172 

3  45  96 

6  434  856 

13,638 

5,708 

2,269  5129 

5,225  7467 

186 

187 

5  8  7,4  8 

2  74  65 

3  49  69 

6  539  203 

13,675 

5,718 

2,271  8416 

5,231 1086 

187 

188 

5  9  0,6  2 

2  77  59 

3  53  44 

6  644  672 

13,711 

5,729 

2,274  1578 

5,236  4420 

188 

189 

5  9  3,7  6 

2  80  55 

3  57  21 

6  751  269 

13,748 

5,739 

2,276  4618 

5,241  7470 

189 

190 

5  9  6,9  0 

2  83  53 

3  6100 

6  859  000 

13,784 

5,749 

2,278  7536 

5,247  0241 

190 

191 

6  0  0,0  4 

2  86  52 

3  64  81 

6  967  871 

13,820 

5,759 

2,281  0334 

5,252  2734 

191 

192 

6  0  3,1  9 

2  89  53 

3  68  64 

7  077  888 

13,856 

5,769 

2,283  3012 

5,257  4954 

193 

193 

6  0  6,3  3 

2  92  55 

3  72  49 

7  189  057 

13,892 

5,779 

2,285  5573 

5,262  6902 

193 

194 

6  0  9,4  7 

2  95  59 

3  76  36 

7  301  384 

13,928 

5,789 

2,287  8017 

5,267  8582 

194 

195 

6  1  2,6  1 

2  98  65 

3  80  25 

7  414  875 

13,964 

5,799 

2,290  0346 

5,272  9996 

195 

196 

6  1  5,7  5 

3  0172 

3  8416 

7  529  536 

14,000 

5,809 

2,292  2561 

5,278  1147 

196 

197 

6  1  8,8  9 

3  04  81 

3  88  09 

7  645  373 

14,036 

5,819 

2,294  4662 

5,283  2037 

197 

198 

6  2  2,0  4 

3  07  91 

3  92  04 

7  762  392 

14,071 

5,828 

2,296  6652 

5,288  2670 

198 

199 

6  2  5,1  8 

3  1103 

3  96  01 

7  880  599 

14,107 

5,838 

2,298  8531 

5,293  3048 

199 

200 

6  2  8,3  2 

31416 

400  00 

8000  000 

14,142 

5,848 

2,301  0300 

5,298  3174 

200 

201 

6  3  1,4  6 

3  17  31 

4  0401 

8  120  601 

14,177 

5,^B 

2,303  1961 

5,303  3049 

201 

202 

6  3  4,6  0 

3  20  47 

4  08  04 

8  242  408 

14,213 

5,867 

2,305  3514 

5,308  2677 

^02 

203 

6  3  7,7  4 

3  23  65 

412  09 

8  365  427 

14,248 

5,877 

2,307  4960 

5",  313  2060 

203 

204 

6  4  0,8  9 

3  26  85 

41616 

8  489  664 

14,283 

5,887 

2,309  6302 

5,318  1200 

204 

205 

6  4  4,0  3 

3  30  06 

4  20  25 

8  615  125 

14,318 

5,896 

2,311  7539 

5,323  0100 

205 

206 

6  4  7,1  7 

3  33  29 

4  24  36 

8  741  816 

14,353 

5,906 

2,313  8672 

5,327  8762 

206 

207 

6  5  0,3  1 

3  36  54 

4  28  49 

8  869  743 

14,387 

5,915 

2,315  9703 

5,332  7188 

207 

208 

6  5  3,4  5 

3  39  79 

4  32  64 

8  998  912 

14,422 

5,925 

2,318  0633 

5,337  5381 

208 

209 

6  5  6,5  9 

3  43  07 

4  36  81 

9  129  329 

14,457 

5,934 

2,320  1463 

5,342  3343 

209 

210 

6  5  9,7  3 

3  46  36 

4  4100 

9  261000 

14,491 

5,944 

2,323  2193 

5,347  1076 

210 

211 

6  6  2,8  8 

3  49  67 

445  21 

9  393  931 

14,526 

5,953 

2,324  2825 

5,351  6581 

211 

212 

6  6  6,0  2 

3  5^99 

4  49  44 

9  528  128 

14,560 

5,963 

2,326  3359 

5,356  5863 

212 

213 

6  6  9,1  6 

3  56  33 

4  53  69 

9  663  597 

14,594 

5,972 

2,328  3796 

5,361  2922 

1213 

214 

6  7  2,3  0 

3  59  68 

4  57  96 

9  800  344 

14,629 

5,981 

2,330  4138 

5,365  9760 

214 

215 

6  7  5,4  4 

3  63  05 

4  62  25 

9  938  375 

14,663 

5,991 

2,332  4385 

5,370  6380 

215 

216 

6  7  8,5  8 

3  66  44 

4  66  56 

10  077  696 

14,697 

6,000 

2,334  4538 

5,375  2784 

216 

217 

6  8  1,7  3 

3  69  84 

4  70  89 

10  218  313 

14,731 

6,009 

2,336  4597 

5,379  8974 

217 

218 

6  8  4,8  7 

3  73  25 

4  75  24 

10  360  232 

14,765 

6,018 

2,338  4565 

5,384  4951 

218 

219 

6  8  8,0  1 

3  76  68 

4  79  61 

10  503  459 

14,799 

6,028 

2,340  4441 

5,389  0717 

219 

220  i 

6  9  1,1  5 

3  80  13 

4  84  00 

10  648  000 

14,832 

6,037 

2,342  4227 

5,393  6275 

220 

V^IO  =  3,162; 


]/ 10  =  2,154;  ]/100  =  4>643 


Arithmetische  Tabellen. 
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Zahl 

Kreifl- 
ümfang 

Kreis- 
Inhalt 

Quadrat 

Kubus 

Quadr. 
Würz. 

Kobik- 
Wurz. 

Gemeiner 
Logarlthin. 

Natürlich. 
Logrärithm. 

Zahl 

=:n 

r=znn 

4 

=:n2 

=  n3 

Vu 

l^n 

=  logn 

=  /ft  n 

=  n 

221 

6  9  4,2  9 

3  83  60 

4  88  41 

10  793  861 

14,866 

6,046 

2,344  3923 

5,398  1627 

221 

222 

6  9  7,4  3 

3  87  08 

4  93  84 

10  941  048 

14,900 

6,055 

2,346  3530 

5.402  6774 

222 

223 

7  0  0,5  8 

3  90  57 

4  97  29 

11  089  567 

14,933 

6,064 

2,348  3049 

5,407  1718 

228 

224 

7  0  3,7  2 

3  94  08 

5  0176 

11  239  424 

14,967 

6,073 

2,350  2480 

5,411  6460 

224 

225 

7  0  6,8  6 

3  97  61 

5  06  25 

11  390  625 

15,000 

6,082 

2,3521825 

5,416  1004 

225 

226 

7  1  0,0  0 

4  0115 

5  10  76 

11  543  176 

15,033 

6,091 

2,354  1084 

5,420  5350 

226 

227 

7  13,14 

4  04  71 

515  29 

11  697  083 

15,067 

6,100 

2,356  0259 

5,424  9500 

227 

228 

7  1  6,2  8 

4  08  28 

5  19  84 

11852  352 

15,100 

6,109 

2,357  9348 

5,429  3456 

228 

229 

7  1  9,4  2 

41187 

5  24  41 

12  008  989 

15,133 

6,118 

2,359  8355 
2,361 7278 

5,433  7220 

239 

230 

7  2  2,5  7 

4  15  48 

529  00 

12  167  000 

15,166 

6,127 

5,438  0793 

230 

231 

7  2  5,7  1 

41910 

5  33  61 

12  326  391 

15,199 

6,136 

2,363  6120 

5,443  4177 

231 

232 

7  2  8,8  5 

4  22  73 

5  38  24 

12  487  168 

15,232 

6,145 

2,365  4880 

5,446  7374 

232 

233 

7  3  1,9  9 

4  26  38 

5  42  89 

12  649  337 

15,264 

6,153 

2,367  3559 

5,451  0385 

233 

234 

7  3  5,1  3 

4  30  05 

5  47  56 

12  812  904 

15,297 
15,330 

6,162 

2,369  2159 

5,455  3211 

234 

235 

7  3  8,2  7 

4  33  74 

5  52  25 

12  977  875 

6,171 

2,371  0679 

5,459  5855 

235 

236 

7  41,4  2 

4  37  44 

5  56  96 

13  144  256 

15,362 

6,180 

2,3729120 

5,463  8318 

236 

237 

7  4  4,5  6 

4  4115 

5  6169 

13  312  053 

15,395 

6,188 

2,374  7483 

5,468  0601 

237 

238 

7  4  7,7  0 

4  44  88 

5  66  44 

13  481  272 

15,427 

6,197 

2,376  5770 

5,472  2707 

238 

239 

7  5  0.8  4 

4  48  63 

5  7121 

13  651  919 

15,460 

6,206 

2,378  3979 

5,476  4636 

239 

240 

7  5  3,9  8 

4  52  39 

5  76  00 

13  824  000 

15,492 

6,214 

2,380  2112 

5,480  6389 

340 

241 

7  5  7,1  2 

4  5617 

5  80  81 

13  997  521 

15,524 

6,223 

2,382  0170 

5,484  7969 

241 

242 

7  6  0,2  7 

4  59  96 

5  85  64 

14  172  488 

15,556 

6,232 

2,383  8154 

5,488  9377 

242 

243 

7  6  3,4  1 

4  63  77 

5  90  49 

14  348  907 

15,588 

6,240 

2,385  6063 

5,493  0614 

243 

244 

7  6  6,5  5 

4  67  59 

5  95  86 

14  526  784 

15,620 

6,249 

2,387  3898 

5,497  1682 

244 

245 

7  6  9,6  9 

4  7144 

6  00  25 

14  706  125 

15,652 

6,257 

2,389  1661 

5,501  2582 

245 

246 

7  7  2,8  3 

4  75  29 

6  0516 

14  886  936 

15,684 

6,266 

2,390  9351 

5,505^315 

246 

247 

7  7  5,9  7 

4  79  16 

6  10  09 

15  069  223 

15,716 

6,274 

2,392  6970 

5,509  3883 

247 

248 

7  7  9,1  2 

4  83  05 

6  15  04 

15  252  992 

15,748 

6,283 

2,394  4517 

5,518  4287 

248 

249 

7  8  2,2  6 

4  86  95 

6  20  01 

15  438  249 

15,780 

6,291 

2,396  1993 

5,517  4529 

249 

250 

7  8  5,4  0 

4  90  87 

6  25  00 

15  625  000 

15,811 

6,800 

2,397  9400 

5,521  4609 

250 

251 

7  8  8,5  4 

4  94  81 

6  30  01 

15  813  251 

15,843 

6,308 

2,399  6737 

5,525  4529 

251 

252 

7  9  1,6  8 

4  98  76 

6  35  04 

16  003  008 

15,875 

6,316 

2,401  4005 

5,529  4291 

253 

253 

7  9  4,8  2 

5  02  73 

6  40  09 

16  194  277 

15,906 

6,325 

2,403  1205 

5,533  3895 

253 

254 

7  9  7,9  6 

5  06  71 

6  45  16 

16  387  064 

15,937 

6,333 

2,404  8337 

5,587  3343 

254 

255 

8  0  1,1  1 

5  10  71 

6  50  25 

16  581  375 

15,969 

6,341 

2,406  5402 

5,541  2635 

355 

256 

8  0  4,2  5 

5  14  72 

6  55  36 

16  777  216 

16,000 

6,350 

2,408  2400 

5,545  1774 

256 

257 

8  0  7,3  9 

5  18  75 

6  60  49 

16  974  593 

16,031 

6,358 

2,409  9331 

5,549  0761 

257 

258 

8  1  0,5  3 

5  22  79 

6  65  64 

17  173  512 

16,062 

6,366 

2,411  6197 

5,552  9596 

258 

259 

8  1  3,6  7 

5  26  85 

6  70  81 

17  373  979 

16,093 

6,374 

2,413  2998 

5,556  8281 

259 

260 

8  1  6,8  1 

5  30  93 

6  76  00 

17  576  000 

16,125 

6,383 

2,414  9733 

5,560  6816 

260 

261 

8  1  9,9  6 

5  35  02 

6  8121 

17  779  581 

16,155 

6,391 

2,416  6405 

5,564  5204 

261 

262 

8  2  3,1  0 

5  39  13 

6  86  44 

17  984  728 

16,186 

6,399 

2,418  3013 

5,568  3445 

263 

263 

8  2  6,2  4 

5  43  25 

6  9169 

18  191  447 

16,217 

6,407 

2,419  9557 

5,572  1540 

363 

264 

8  2  9,3  8 

5  47  39 

6  96  96 

18  399  744 

16,248 

6,415 

2,421  6039 

5,575  9491 

264 

265 

8  3  2,5  2 

5  5155 

7  02  25 

18  609  625 

16,279 

6,423 

2,423  2459 

5,579  7298 

265 

266 

8  3  5,6  6 

5  55  72 

7  07  56 

18  821  096 

16,310 

6,481 

2,424  8816 

5,588  4963 

266 

267 

8  3  8,8  1 

5  59  90 

7  12  89 

19  034  163 

16,340 

6,439 

2,426  5113 

5,587  2487 

267 

268 

8  41,9  5 

5  64  10 

7  18  24 

19  248  832 

16,371 

6,447 

2,428  1348 

5,590  9870 

268 

269 

8  4  5,0  9 

5  68  82 

7  23  61 

19  465  109 

16,401 

6,455 

2,429  7523 

5,594  7114 

269 

270 

8  4  8.2  3 

5  72  56 

7  29  00 

19  688  000 

16.432 

6,463 

2,431  3638 

5,598  4220 

270 

271 

8  5  1,8  7 

5  76  80 

7  34  41 

19  902  511 

16.462 

6,471 

2,432  9693 

5,602  1188 

271 

272 

8  5  4,5  1 

5  8107 

7  39  84 

20  123  648 

16,492 

6,479 

2.434  5689 

5,605  8021 

27» 

273 

8  5  7,6  6 

5  85  35 

7  45  29 

20  346  417 

16,523 

6,487 

2,486  1626 

5,609  4718 

273 

274 

8  6  0,8  0 

5  89  65 

7  50  76 

20  570  824 

16,553 

6,495 

2,437  7506 

5,613  1281 

274 

275 

8  6  3,9  4 

5  93  96 

7  56  25 

20  796  875 

16,583 

6,503 

2,439  3327 

5,616  7711 

27S 

276 

8  6  7,0  8 

5  98  28 

7  6176 

21  024  576 

16,613 

6,511 

2,440  9091 

5,620  4009 

376 

277 

8  7  0,2  2 

6  02  63 

7  67  29 

21  253  933 

16,643 

6,519 

2,442  4798 

5,624  0175 

277 

278 

8  7  3,3  6 

6  06  99 

7  72  84 

21  484  952 

16,673 

6,527 

2,444  0448 

5,627  6211 

278 

279 

8  7  6,5  0 

611  36 

7  78  41 

21  717  639 

16,703 

6,534 

2,445  6042 

5,631  2118 

279 

280 

8  7  9,6  5 

6  15  75 

7  84  00 

21  952  (KX) 

16,73jJ 

6,542 

2,447  1680 

5,634  7896 

280 

Ai  10  =  2,303  5851  i  Ai  100  =  4,605  1702;  In  1000  =  6,907  7553. 
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Arithmetische  Tabellen. 


Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfans 

=  n7r 


Kreis- 
Inhalt 
=  n-  ;r 


Quadrat 


Kahns 
=  n3 


Qnadr. 
Würz. 


Kubik- 
Würz. 


Gemeiner 
Logarithm. 


Natürlich. 

Log;arithBi. 

s=/nn 


Zahl 
=  n 


381 

282 
283 
284 
285 

286 
287 
288 
289 
290 


29 
29 
29 
29 
29 

29 
29 
29 
29 
300 


30 
30 
30 
30 
30 


3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 


0 

0 

08 

09 

10 


2 

2 

2 

329 

330 


33 
33 


340 


8  8  2,7  9 
8  8  5,9  3 
8  8S^0  7 
8  9  2,2  1 
8  9  5,3  5 

8  9  8,5  0 

9  01,6  4 
9  0  4,7  8 
9  0  7,9  2 
9  1 1,0  6 

914,2  0 
9  1  7,3  5 
9  2  0,4  9 
9  2  3,6  3 

9  2  6,7  7 

9  2  9,9  1 
9  3  3,0  5 
9  3  6,19 
9  3  9,3  4 
9  4  2,4  8 

9  4  5,6  2 

9  4  8,7  6 
9  5  1,9  0 
9  5  5,0  4 
9  5  8,19 

9  61,3  3 
9  6  4,4  7 
9  6  7,6  1 
9  7  0,7  5 
9  7  3,8  9 

9  7  7,0  4 
9  8  0,1  8 
9  8  3,3  2 
9  8  6,4  6 
9  8  9,6  0 

9  9  2,7  4 

9  9  5,8  8 

9  9  9,0  3 

10  0  2,17 

100  5,3  1 

1  0  0  8,4  5 
10  1 1,5  9 
1  0  1  4,7  3 
10  17,8  8 
1  0  2  1,0  2 

10  24,16 

102  7,3  0 
1  0  3  0,4  4 

103  3,5  8 
1  0  3  6,7  3 

1  0  3  9,8  7 
1  0  4  3,0  1 

104  6,15 
1049,2  9 
10  52,4  3 

10  5  5,5  8 
1  0  5  8,7  2 
106  1,8  6 
106  5,0  0 
10  68,14 


6  20  16 
6  24  58 
6  89  02 
6  83  47 
6  37  94 

6  42  42 
6  46  92 
6  5144 
6  55  97 
6  60  52 

6  65  08 
6  69  66 
6  74  26 
6  78  87 
6  83  49 

6  88  13 
6  92  79 

6  97  47 

7  0215 
7  06  86 

71158 
716  31 
7  2107 
7  25  83 
7  30  62 

7  35  42 
7  40  23 
7  45  06 
7  49  91 
7  54  77 

7  59  64 
7  64  54 
7  69  45 
7  74  37 
7  79  31 

7  84  27 
7  89  24 
7  94  23 

7  99  23 

8  04  25 

8  09  28 
8  14  33 
819  40 
8  24  48 
8  29  58 

8  34  69 
8  39  82 
8  44  96 
8  50  12 
8  55  30 

8  60  49 
8  65  70 
8  70  92 
8  76  16 
8  8141 

8  86  68 
8  9197 

8  97  27 

9  02  59 
9  07  92 


7  89  61 

7  95  24 

8  00  89 
8  06  56 
8  12  25 

8  17  96 
8  23  69 
8  29  44 
8  35  21 
8  4100 

8  46  81 
8  52  64 
8  58  49 
8  64  36 
8  70  25 

8  7616 
8  82  09 
8  88  04 

8  94  01 
900  00 

9  06  01 
9  12  04 
9  18  09 
9  2416 
9  30  25 

9  36  36 
9  42  49 
9  48  64 
9  54  81 
9  6100 

9  67  21 
9  73  44 
9  79  69 
9  85  96 
9  92  25 

9  98  56 
10  04  89 
10  11  24 
10  17  61 
10  24  00 

10  30  41 

10  36  84 
10  43  29 
10  49  76 
10  56  25 

10  62  76 
10  69  29 
10  75  84 
10  82  41 

10  89  00 

[  10  95  61 

11  02  24 
11  08  89 
11 15  56 
11  22  25 

11  28  96 
11  35  69 
1142  44 
11  49  21 
11  56  00 


22  188  041 
22  425  768 
22  665  187 

22  906  304 

23  149  125 

23  393  656 
23  639  903 

23  887  872 

24  137  569 
24  389  000 

24  642  171 

24  897  088 

25  153  757 
25  412  184 
25  672  375 

25  934  336 

26  198  073 
26  463  592 

26  730  899 

27  000  000 

27  270  901 
27  543  608 

27  818  127 

28  094  464 
28  372  625 

28  652  616 

28  934  443 

29  218  112 
29  503  629 

29  791  000 

30  080  231 
30  371  328 
30  664  297 

30  959  144 

31  255  875 

31  554  496 

31  855  013 

32  157  432 
32  461  759 

32  768  000 

33  076  161 
33  386  248 

33  698  267 

34  012  224 
34  328  125 

34  645  976 

34  965  783 

35  287  552 
35  611  289 

35  937  000 

36  264  691 
36  594  368 

36  926  037 

37  259  704 
37  595  375 

37  933  056 

38  272  753 
38  614  472 

38  958  219 

39  304  000 


16,763 
16,793 
16,823 
16,852 
16,882 

16,912 

16,941 
16,971 
17,000 
17,029 

17,059 
17,088 
17,117 
17,146 
17,176 

17,205 
17,234 
17,263 
17,292 
17,321 

17,349 
17,378 
17,407 
17.436 
17,464 

17,493 
17,521 
17,550 
17,578 
17,607 

17,635 
17,664 
17,692 
17,720 
17,748 

17,776 
17,804 
17,833 
17,861 
17,889 

17,916 
17,944 
17,972 
18,000 
18,028 

18,055 
18,083 
18,111 
18,138 
18,166 

18,193 
18,221 
18,248 
18,276 
18,303 

18,330 
18,358 
18,385 
18,412 
18,439 


6,550 
6,558 
6,565 
6,573 
6,581 

6,589 
6,596 
6,604 
6,611 
6,619 

6,627 
6,634 
6,642 
6,649 
6,657 

6,664 
6,672 
6,679 
6,687 
6,694 

6,702 
6,709 
6,717 
6,724 
6,731 

6,739 
6,746 
6,753 
6,761 
6,768 

6,775 
6,782 
6,790 
6,797 
6,804 

6,811 
6,818 
6,826 
6,833 
6,840 

6,847 
6,854 
6,861, 
6,868 
6,875 

6,882 
6,889 
6,896 
6,903 
6,910 

6,917 
6,924 
6,931 
6,938 
6,945 

6,952 
6,959 
6,966 
6,973 
6,980 


2,448  7063 

2.450  2491 

2.451  7864 

2.453  3183 

2.454  8449 

2.456  3660 

2.457  8819 

2.459  3925 

2.460  8978 

2.462  3980 

2.463  8930 

2.465  3829 

2.466  8676 

2.468  3473 

2.469  8220 

2.471  2917 

2.472  7564 

2.474  2163 

2.475  6712 

2.477  1213 

2.478  5665 

2.480  0069 

2.481  4426 

2.482  8736 

2.484  2998 

2.485  7214 

2.487  1384 

2.488  5507 

2.489  9585 

2.491  3617 

2.492  7604 
2,494 1546 

2.495  5443 

2.496  9296 

2.498  3106 

2.499  6871 

2.501  0593 

2.502  4271 

2.503  7907 

2.505  1500 

2.506  5050 

2.507  8559 

2.509  2025 

2.510  5450 

2.511  8834 

2.513  2176 

2.514  5478 

2.515  8738 

2.517  1959 

2.518  5139 

2.519  8280 
2,521 1381 

2.522  4442 

2.523  7465 

2.525  0448 

2.526  3393 

2.527  6299 

2.528  9167 
2,5301997 
2,531  4789 


5,638  3547 
5,641  9071 
5,645  4469 
5,648  9742 
5,652  4892 

5,655  9918 
5,659  4822 
5,662  9605 
5,666  4267 
5,669  8809 

5,673  3233 
5,676  7538 
5,680  1726 
5,683  5798 
5,686  9754 

5,690  3595 
5,693  7321 
5,697  0935 
5,700  4436 
5,703  7825 

5,707  1103 
5,710  4270 
5,713  7328 
5,717  0277 
5,720  3118 

5,723  5851 
5,726  8477 
5,730  0998 
5,733  3413 
5,736  5723 

5,739  7929 
5,743  0032 
5,746  2032 
5,749  3930 
5,752  5726 

5,755  7422 
5,758  9018 
5,762  0514 
5,765  1911 
5,768  3210 

5,771 4411 
5,774,5515 
5,777  6523 
5,780  7435 
5,783  8252 

5,786  8974 
5,789  9602 
5,793  0136 
5,796  0578 
5.799  0927 

5,8021184 
5,805  1350 
5,808  1425 
5,811 1410 
5,814  1305 

5,817  1112 
5,820  0829 
5,823  0459 
5,826  0001 
5,828  9456 


28 
28 
28 
28 
28 


286 

287 
288 
289 
290 

291 
292 
293 

294 
295 

296 
297 
298 
299 
300 


Ol 
02 
03 
04 
05 

06 
07 
08 
09 
10 


40 


»  3  

J/lÖ~=  3,162;    j/iÖ"=  2,154;   ]/ 100  =  4,642 


Arithmetische  Tabelleü. 
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Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfang 

=  n  TT 


Kreis- 
Inhalt 


Quadrat 


Kobus 


Qnadr. 
Würz. 


Kubik- 
Warz. 


Gemeiner 

Logarithm. 

=  log  n 


Natürlich. 

Logarithm. 

=  bin 


Zahl 
=  n 


3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 


60 

61 
62 
63 
64 
65 


6 
6 
6 
6 

7 

7 
7 
7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 
80 


381 
382 
383 
384 
385 

386 
387 
388 
389 
390 


91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 
400 


0  7  1,28 
0  7  4,4  2 
0  7  7,5  7 
0  8  0,7  1 
0  8  3,8  5 

0  8  6,9  9 
0  9  0,13 
0  9  3,2  7 
0  9  6,4  2 

0  9  9,5  6 

1  0  2,7  0 
1  0  5,8  4 
1  0  8,9  8 

I  1  2,1  2 

I I  5,2  7 

1 1  8,4  1 

12  1,5  5 
12  4,6  9 

12  7,8  3 
1  3  0,9  7 

13  4,11 
1  3  7,2  6 
1  4  0,4  0 

14  3,5  4 
1  4  6,6  8 

14  9,8  2 
1  5  2,9  6 
1  5  6,1 1 
1  5  9,2  5 

16  2,3  9 

1  6  5,5  3 
1  6  8,6  7 
1  7  1,8  1 
1  7  4,9  6 

17  8,10 

181,2  4 
1  8  4,3  8 
1  8  7,5  2 
1  9  0,6  6 
1  9  3,8  1 

1  9  6,9  5 

2  0  0,0  9 
2  0  3,2  3 
2  0  6,3  7 
2  0  9,51 


12,6  5 

15.8  0 

18.9  4 
2  2,0  8 
2  5,2  2 


2  2  8,3  6 
2  3  1,5  0 
2  3  4,6  5 
2  3  7,7  9 
2  4  0,9  3 

2  4  4,0  7 
2  4  7,2  1 
2  5  0,3  5 
2  5  3,5  0 
2  5  6,6  4 


9  13  27 
918  63 
9  24  01 
9  29  41 
9  34  82 

9  40  25 
9  45  69 
9  51  15 
9  56  62 
9  6211 

9  67  62 
9  73  14 

9  78  68 
9  84  23 
9  89  80 

9  95  38 
10  00  98 
10  06  60 
10  12  23 
10  17  88 

10  23  54 
10  29  22 
10  34  91 
10  40  62 
10  46  35 

10  52  09 
10  57  85 
10  63  62 
10  69  41 
10  75  21 

10  81  03 
10  86  87 
10  92  72 

10  98  58 
1104  47 

11 10  36 

11  16  28 
11  22  21 
U2815 
11  34  11 

1140  09 
11  46  08 
11  52  09 
11  58  12 
116416 

11  70  21 
11  76  28 
11  82  37 
11  88  47 

11  94  59 

13  00  72 

12  06  87 
12  13  04 
12  19  22 
12  25  42 

12  3163 

12  37  86 
12  44  10 
12  50  36 
12  56  64 


11  62  81 

1169  64 

11  76  49 

11  83  36 

1190  25 

11  97  16 

12  04  09 

12  1104 

12  18  Ol 

12  25  00 

12  32  Ol 

12  39  04 

12  46  09 

12  53  16 

12  60  25 

12  67  36 

12  74  49 

12  81  64 

12  88  81 

12  96  00 

13  03  21 

13  10  44 

13  17  69 

13  24  96 

13  32  25 

13  39  56 

13  46  89 

13  54  24 

13  61  61 

13  69  00 

13  76  41 

13  83  84 

13  91  29 

13  98  76 

14  06  25 

14  13  76 

14  2129 

14  28  84 

14  36  41 

14  44  00 

14  51  61 

14  59  24 

14  66  89 

14  74  56 

14  82  25 

14  89  96 

14  97  69 

15  05  44 

15  13  21 

15  2100 

15  28  81 

15  36  64 

15  44  49 

15  52  36 

15  60  25 

15  68  16 

15  76  09 

15  84  04- 

15  92  Ol 

16  00  00 

39  651  821 

40  001  688 
40  353  607 

40  707  584 

41  063  625 

41  421  736 

41  781  923 

42  144  192 
42  508  549 

42  875  000 

43  243  551 

43  614  208 

43  986  977 

44  361  864 

44  738  875 

45  118  016 
45  499  293 

45  882  712 

46  268  279 

46  656  000 

47  045  881 
47  437  928 

47  832  147 

48  228  544 

48  627  125 

49  027  896 
49  430  863 

49  836  032 

50  243  409 

50  653  000 

51 064  811 

51  478  848 

51  895  117 

52  313  624 

52  734  375 

53  157  376 

53  582  633 

54  010  152 
54  439  939 

54  872  000 

55  306  341 

55  742  968 

56  181  887 

56  623  104 

57  066  625 

57  512  456 

57  960  603 

58  411  072 

58  863  869 

59  319  000 

59  776  471 

60  236  288 

60  698  457 
61 162  984 

61  629  875 

62  099  136 

62  570  773 

63  044  792 

63  521  199 

64  000  000 


18,466 

6,986 

18,493 

6,993 

18,520 

7,000 

18,547 

7,007 

18,574 

7,014 

18,601 

7,020 

18,628 

7,027 

18,655 

7,034 

18,682 

7,041 

18,708 

7,047 

18,735 

7,054 

18,762 

7,061 

18,788 

7,067 

18,815 

7,074 

18,841 

7,081 

18,868 

7,087 

18,894 

7,094 

18,921 

7,101 

18,947 

7,107 

18,974 

7,114 

19,000 

7,120 

19,026 

7,127 

19,058 

7,133 

19,079 

7,140 

19,105 

7,147 

19,131 

7,153 

19,157 

7,160 

19,183 

7,166 

19,209 

7,173 

19,235 

7,179 

19,261 

7,186 

19,287 

7.192 

19,313 

7,198 

19,339 

7,205 

19,365 

7,211 

19,391 

7,218 

19,416 

7.224 

19,442 

7,230 

19,468 

7,237 

19,494 

7,243 

19,519 

7,250 

19,545 

7,256 

19,570 

7,262 

19,596 

7,268 

19,621 

7,275 

19,647 

7,281 

19,672 

7,287 

19,698 

7,294 

19,723 

7,300 

19,748 

7,306 

19,774 

7,312 

19,799 

7,350 

19,824 

7,325 

19,849 

7,331 

19,875 

7,337 

19,900 

7,343 

19,925 

7,350 

19,950 

7,356 

19,975 

7,362 

20,000 

7,368 

2,532  7544 

2.534  0261 

2.535  2941 

2.536  5584 

2.537  8191 

2.539  0761 

2.540  3295 

2.541  5792 

2.542  8254 

2.544  0680 

2.545  3071 

2.546  5427 

2.547  7747 

2.549  0033 

2.550  2284 

2,5514500 

2.552  6682 

2.553  8830 

2.555  0944 

2.556  3025 

2.557  5072 

2.558  7086 

2.559  9066 
2,561 1014 

2.562  2929 

2.563  4811 

2.564  6661 

2.565  8478 

2.567  0264 

2.568  2017 

2.569  3739 

2.570  5429 

2.571  7088 

2.572  8716 

2.574  0313 

2.575  1878 

2.576  3414 

2.577  4918 

2.578  6392 

2.579  7836 

2.580  9250 

2.582  0634 

2.583  198Ö 

2.584  3312 

2.585  4607 

2.586  5873 

2.587  7110 
2,688  8317 
2,589  9496 

2.591  0646 

2.592  1768 

2.593  2861 

2.594  3926 

2.595  4962 

2.596  5971 

2.597  6952 

2.598  7905 

2.599  8831 

2.600  9729 
2;602  0600 


5,831  8825 
5,834  8107 
5,837  7304 
5,840  6417 
5,843  5444 

5,846  4388 
5,849  3248 
5,852  2025 
5,855  0719 
5,857  9332 

5,860  7862 
5,863  6312 
5,866  4681 
5,869  2969 
5,8721178 

5,874  9307 
5,877  7358 
5,880  5330 
5,883  3224 
5,886  1040 

5,888  8780 
5,891  6442 
5,894  4028 
5,897  1539 
5,899  8974 

5,902  6333 
5,905  3618 
5,908  0829 
5,910  7966 
5,913  5030 

5,916  2021 
5,918  8939 
5,921  5784 
5,924  2558 
5,926  9260 

5,929  5891 
5,932  2452 
bßU  8942 
5,937  5362 
5,940  1713 

5,942  7994 
5,945  4206 
5,948  0350 
5,950  6426 
5,953  2433 

5,955  8374 
5,958  4247 
5,961  0053 
5,963  5793 
5,966  1467 

5,968  7076 
5,971  2618 
5,973  8096 
5,976  3509 
5,978  8858 

5,981  4142 
5,983  9363 
5,986  4520 
5,988  9614 
5,991  4645 


41 
4  2 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 


3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

360 


36 

36 


63 
64 
65 


6 
7 


36 
36 
368 
369 
3  7.0 


80 


38 
38 

38 
38 
38 


6 
7 


38 

38 

388 

389 

390 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 


400 


In  10  =  2,302  5851;  In  100  =  4,605  1702 j  In  1000  =  6,907  7553. 


u 


Aritbmetisclie  Tabellen. 


Zahl 

Kreis- 
Umfang 

Kreis- 
Inhalt 

Quadrat 

Kabas 

Quadr. 
Würz. 

Kabik- 
Worz. 

Gemeiner 
Logarithm. 

Natürlich. 
Logarithm. 

Zahl 

=  n 

—  HTT 

=  1*2  TT 

4 

=  n2 

=  n3. 

Vn 

1^« 

=z  logn 

=  Ain 

=  « 

401 

1  2  5  9,7  8 

12  62  93 

16  08  Ol 

64  481-201 

20,025 

7,374 

2,603  1444 

5,993  9614 

401 

402 

1  2  6  2,9  2 

12  69  23 

16  16  04 

64  964  808 

20,050 

7,380 

2,604  2261 

5,996  4521 

402 

403 

1  2  6  6,0  6 

12  75  56 

16  24  09 

65  450  827 

20,075 

7,386 

2,605  3050 

5,998  9366 

403 

404 

1  2  6  9,2  0 

12  81  90 

16  32  16 

65  939  264 

20,100 

7,393 

2,606  3814 

6,001  4149 

404 

405 

1  2  7  2,3  5 

12  88  25 

16  40  25 

66  430  125 

20,125 

7,399 

2,607  4550 

6,003  8871 

405 

406 

127  5,4  9 

12  94  62 

16  48  36 

66  923  416 

20,149 

7,405 

2,608  5260 

6,006  3532 

406 

407 

1  2  7  8,6  3 

13  0100 

16  56  49 

67  419  143 

20,174 

7,411 

2,609  5944 

6,008  8132 

407 

408 

12  81,77 

13  07  41 

16  64  64 

67  917  312 

20,199 

7,417 

2,6aO  6602 

6,011  2672 

408 

409 

1  2  8  4,9  1 

13  13  82 

16  72  81 

68  417  929 

20,224 

7,423 

2,611  7233 

6,013  7152 

409 

410 

1  2  8  8,0  5 

13  20  25 

16  81  00 

68  921  000 

20,248 

7,429 

2,612  7839 

6,016  1572 

410 

411 

129  1,19 

13  26  70 

16  89  21 

69  426  531 

20,278 

7,435 

2,618  8418 

6,018  5932 

411 

413 

1  2  9  4,3  4 

13  33  17 

16  97  44 

69  934  528 

20,298 

7,441 

2;614  8972 

6,021  0233 

412 

413 

1  2  9  7,4  8 

13  39  65 

17  05  69 

70  444  997 

20,322 

7,447 

2,615  9501 

6,023  4476 

413 

414 

1  3  0  0,6  2 

13  46  14 

17  13  96 

70  957  944 

20,347 

7,453 

2,617  0003 

6,025  8660 

414 

415 

13  03,7  6 

13  52  65 

17  22  25 

71  473  375 

20,372 

7,459 

2,618  0481 

6,028  2785 

415 

416 

1  3  0  6,9  0 

13  59  18 

17  30  56 

71  991  296 

20,396 

7,465 

2,619  0933 

6,030  6853 

416 

'417 

1  3  1  0,0  4 

13  65  72 

17  38  89 

72  511  713 

20,421 

7,471 

2,620  1361 

6,033  0862 

417 

418 

13  13,19 

13  72  28 

17  47  24 

73  034  632 

20,445 

7,477 

2,621  1763 

6,035  4814 

418 

419 

1  3  1  6,3  3 

13  78  85 

17  55  61 

73  560  059 

20,469 

7,483 

2,622  2140 

6,037  8709 

419 

420 

1  3  1  9,4  7 

13  85  44 

17  64  00 

74  088  000 

20,494 

7,489 

2,623  2493 

6,040  2547 

420 

421 

1  3  2  2,6  1 

13  92  05 

17  72  41 

74  618  461 

20,518 

7,495 

2,624  2821 

6,042  6328 

421 

422 

1  3  2  5,7  5 

13  98  67 

17  80  84 

75  151  448 

20,543 

7,501 

2,625  3125 

6,045  0053 

422 

423 

1  3  2  8,8  9 

14  05  31 

17  89  29 

75  686  967 

20,567 

7,507 

2,626  3404 

6,047  3722 

423 

424 

1  3  3  2,0  4 

14  11  96 

17  97  76 

76  225  024 

20,591 

7,513 

2,627  3659 

6,049  7335 

424 

425 

1  3  3  5,1  8 

1418  63 

18  06  25 

76  765  625 

20,616 

7,518 

2,628  3889 

6,052  0892 

425 

426 

1  3  3  8,3  2 

14  25  31 

18  14  76 

77  308  776 

20,640 

7,524 

2,629  4096 

6,054  4393 

426 

427 

13  41,4  6 

14  32  Ol 

18  23  29 

77  854  483 

20,664 

7,530 

7;536 

2,630  4279 

6,056  7840 

427 

428 

1  3  4  4,6  0 

14  38  72 

18  31  84 

78  402  752 

20,688 

2,631  4438 

6,059  1232 

428 

429 

13  47,7  4 

14  45  45 

18  40  41 

78  953  589 

20,712 

7,542 

2,632  4573 

6,061  4569 

429 

430 

1  3  5  0,8  8 

14  52  20 

18  49  00 

79  507  000 

20,736 

7,548 

2,633  4685 

6,063  7852 

430 

431 

1  3  5  4,0  3 

14  58  96 

18  57  61 

80  062  991 

20,761 

7,554 

2,634  4773 

6,066  1081 

431 

432 

1  3  5  7,1  7 

14  65  74 

18  66  24 

80  621  568 

20,785 

7,560 

2,635  4837 

6,068  4256 

432 

133 

1  3  6  0,3  1 

14  72  54 

18  74  89 

81  182  737 

20,809 

7,565 

2,636  4879 

6,070  7377 

433 

434 

1  3  6  3,4  5 

14  79  34 

18  83  56 

81  746  504 

20,833 

7,571 

2,637  4897 

6,073  0445 

434 

435 

1  3  6  6,5  9 

14  86  17 

18  92  25 

82  312  875 

20,857 

7,577 

2,638  4893 

6,075  3460 

435 

43  6 

1  3  6  9,7  3 

14  93  Ol 

19  00  96 

82  881  856 

20,881 

7,583 

2,639  4865 

6,077  6422 

436 

437 

1372,88 

14  99  87 

19  09  69 

83  453  453 

20,905 

7,589 

2,640  4814 

6,079  9332 

437 

438 

1  3  7  6,0  2 

15  06  74 

19  18  44 

84  027  672 

20,928 

7.594 

2,641  4741 

6,082  2189 

438 

439 

1  3  7  9,1  6 

15  13  63 

19  27  21 

84  604  519 

20,952 

7,600 

2,642  4645 

6,064  4994 

439 

440 

1  3  8  2,3  0 

15  20  53 

19  36  00 

85184  000 

20,976 

7,606 

2,643  4527 

6,086  7747 

440 

441 

1  3  8  5,4  4 

15  27  45 

19  44  81 

85  766  121 

21,000 

7,612 

2,644  4386 

6,089  0449 

441 

442 

1  3  8  8,5  8 

15  34  39 

19  53  64 

86  350  888 

21,024 

7,617 

2,645  4223 

6,091  3099 

442 

443 

13  91,7  3 

15  41  34 

19  62  49 

86  938  307 

21,048 

7,623 

2,646  4037 

6,093  5698 

443 

444 

1  3  9  4,8  7 

15  48  30 

19  71  36 

87  528  384 

21,071 

7,629 

2,647  3830 

6,095  8246 

444 

445 

1  3  9  8,0  1 

15  55  28 

19  80  25 

88  121 125 

21,095 

7,635 

2.648  3600 

6,098  0743 

445 

446 

140  1,15 

15  62  28 

19  89  16 

88  716  536 

21,119 

7,640 

2,649  3349 

6,100  3190 

446 

447 

1404,29 

15  69  30 

19  98  09 

89  314  623 

21,142 

7,646 

2.650  3075 

6,102  5586 

447 

448 

1  4  0  7,4  3 

15  76  33 

20  07  04 

89  915  392 

21,166 

7,652 

2,651  2780 

6,104  7932 

448 

449 

14  10,5  8 

15  83  37 

20  16  Ol 

90  518  849 

21,190 

7,657 

2,652  2463 

6,107  0229 

449 

450 

1  4  1  3,7  2 

15  90  43 

20  25  00 

91  125  000 

21,213 

7,663 

2,653  2125 

6,109  2476 

450 

451 

1  4  1  6,8  6 

15  97  51 

20  34  01 

91  733  851 

21,237 

7,669 

2,654  1765 

6,111 4673 

451 

452 

1  4  2  0,0  0 

16  04  60 

20  43  04 

92  345  408 

21,260 

7,674 

2,655  1384 

6,113  6822 

452 

453 

142  3,14 

16  11  71 

20  52  09 

92  959  677 

21,284 

7,680 

2,656  0982 

6,115  8921 

45] 

454 

1  4  2  6,2  8 

16  18  83 

20  61  16 

93  576  664 

21,307 

7,686 

2,657  0559 

6,118  0972 

454 

455 

1  4  2  9,4  2 

16  25  97 

20  70  25 

94  196  375 

21,331 

7,691 

2,658  0114 

6,120  2974 

455 

466 

1432,5  7 

16  33  13 

20  79  36 

94  818  816 

21,354 

7,697 

2,658  9648 

6,122  4928 

456 

457 

1  4  3  6,7  1 

16  4U  30 

20  88  49 

95  i43  993 

21,378 

7,703 

2,659  9162 

6,124  6834 

457 

45  8 

1  4  3  8,8  5 

16  47  48 

20  97  64 

96  U71  912 

21.401 

7,708 

2,(;60  8655 

6,126  8692 

458 

459 

1441,9  9 

16  54  68 

21  06  81 

96  702  579 

21,424 

7,714 

2,661  8127 

6,129  0502 

459 

460 

144  5,13 

16  ßl  90 

21  16  00  1  97  336  000 

21,448 

7,719 

2,662  7578 

6,131  2265 

460 

3  3   

{/"iÖTzs  8,162}   j/iÖ"=  2,154;   1/100  =  4,642 


Arithmetische  Tabellen. 
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Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfang 
=  n7r 


Kreis- 

lohalt 

=  n2  TT 


Quadrat 
=  n2 


Kubus 
=  n3 


Qaadr. 
Wun. 


Kubik- 
Wurz. 

aJ7_ 

Vn 


Gemeiner 

Losarithm. 

=  hg  n 


Natürlich. 
Logarithm. 


Zahl 
=  n 


46 
46 
46 
46 
46 


4 
4 

4 


46 
47 


471 
473 
473 
474 
475 


6 
7 


47 

47 

478 

479 

480 


481 
482 
483 
484 
485 

486 
487 
488 
489 
490 

491 
492 
493 
494 
495 

496 
497 
498 
499 
500 


501 
502 
503 
504 
505 


06 
07 
08 
09 
10 


1  4  4  8,2  7 
1  4  5  1,4  2 
1  4  5  4,5  6 
1  4  5  7,7  0 
1  4  6  0,8  4 

1  4  6  3,9  8 
1  4  6  7,1  2 
147  0,2  7 
1  4  7  3,4  1 
1476,5  5 

1  4  7  9,6  9 
1  4  8  2,8  3 
1  4  8  5,9  7 
1  4  8  9,1 1 
1  4  9  2,2  6 

1  4  9  5,4  0 
149  8,54 
1  5  0  1,6  8 
1  5  0  4,8  2 
1  5  0  7,9  6 

1  5  1  1,1  1 
1  5  1  4,2  5 
1  5  1  7.3  9 
1  5  2  0,5  3 
1  5  2  3,6  7 

1  5  2  6,8  1 
15  29,9  6 
15  33,10 
15  36,2  4 
1  5  3  9,3  8 


5  4  2,5  2 
5  4  5,6  6 
5  4  8,8  1 
5  5  1,9  5 
5  5  5,0  9 

5  5  8,2  3 
5  6  1,3  7 
5  6  4,5  1 
5  6  7,6  5 
5  7  0,8  0 

5  7  8,9  4 
5  7  7,0  8 
5  8  0,2  2 
5  8  3,3  6 
5  8  6,5  0 

1  5  8  9,6  5 

159  2,7  9 
]  5  9  f),9  3 
1  5  9  9,0  7« 

160  2,21 


6  0  5,3  5 
6  0  8,5  0 
6  11,6  4 
6  1  4,7  8 
6  1  7,9  2 


16  21,0  6 
1  6  2  4,2  0 
1  6  2  7,3  5 
1  6  3  0,4  9 
1  6  3  3,6  3 


16  69  14 
16  76  39 
16  83  65 
16  90  93 

16  98  23 

17  05  54 
17  12  87 
17  20  21 
17  27  57 
17  34  94 

17  42  34 
17  49  74 
17  57  16 
17  64  60 
17  72  05 

17  79  52 
17  87  Ol 

17  94  51 

18  02  03 
18  09  56 

18  17  11 
18  24  67 
18  32  25 
18  39  84 
18  47  45 

18  55  08 
18  62  72 
18  70  38 
18  78  05 
18  85  74 

18  93  45 

19  Ol  17 
19  08  90 
19  16  65 
19  24  42 

19  32  21 
19  40  00 
19^82 
19  55  65 
19  63  50 

19  71  36 
19  79  23 
19  87  13 

19  95  04 

20  02  96 

2010  90 
20  18  86 
20  26  83 
20  34  82 
20  42  82 

20  50  84 
20  58  87 
20  66  92 
20  74  99 
20  83  07 

20  9117 

20  99  28 

21  07  41 
21  15  56 
21  23  72 


21  25  21 
2134  44 
21  43  69 
2152  96 
21  62  25 

21  71  56 
2180  89 
2190  24 

21  99  61 

22  09  00 

22  18  41 
22  27  84 
22  37  29 
22  46  76 
22  56  25 

22  65  76 
22  75  29 
22  84  84 

22  94  41 

23  04  00 

23  13  61 
23  23  24 
23  32  89 
23  42  56 
23  52  25 

23  61  96 
23  71  69 
23  81  44 

23  91  21 

24  0100 

24  10  81 
24  20  64 
24  30  49 
24  40  36 
24  50  25 

24  6016 
24  70  09 
24  80  04 

24  90  01 

25  00  00 

25  10  Ol 
25  20  04 
25  30  09 
25  40  16 
25  50  25 

25  60  36 
25  70  49 
25  80  64 

25  90  81 

26  0100 

26  11  21 
26  2144 
26  31  69 
26  41  96 
26  52  25 

36  62  56 
26  72  89 
26  83  24 

26  93  61 

27  04  00 


97  972  181 

98  611  128 

99  252  847 
99  897  344 

100  544  625 


21,471 
21,494 
21,517 
21,541 
21,564 


Ol  194  696  21,587 

01  847  563  21,610 

02  503  232  21,633 

03  161  709  21,656 
03  823  000  21,679 


04  487  111 

05  154  048 

05  823  817 

06  496  424 

07  171  875 


21,703 
21,726 
21,749 
21,772 
21,794 


07  850  176  21,817 

08  531333  21,840 

09  215  352;  21, 863 

09  902  239  21,886 

10  592  000  21,909 


11  284  641 

11  980  168 

12  678  587 

13  379  904 

14  084  125 

14  791  256 

15  501  303 

16  214  272 

16  930  169 

17  649  000 

18  370  771 
19.095  488 

19  823  157 

20  553  784 

21  287  375 

22  023  936 

22  763  473 

23  505  992 

24  251  499 

25  000  000 

25  751  501 

26  506  008 

27  263  527 

28  024  064 

28  787  625 

29  554  216 

30  323  843 

31  096  512 

31  872  229 

32  651  000 

33  432  831 

34  217  728 

35  005  697 

35  796  74  t 

36  j90  875 

37  388  096 

38  188  413 

38  991  832 

39  798  359 

40  608  000 


21,932 
21,954 
21,977 
22,000 
22,023 

22,045 
22,068 
22,091 
22,113 
22,136 

22,159 
22,181 
22,204 
22,226 
22,249 

22,271 
22,293 
22,316 
22,338 
22,361 

22,383 

22,405 
22,428 
22,450 
22,472 

22,494 
22,517 
22,539 
22,561 
22,583 

22,605 
22,627 
22,650 
22,672 
22,694 

22,716 
22,738 
22,760 
22,782 
22,804 


7,725 
7,731 
7,736 
7,742 
7,747 


2.663  7009 

2.664  6430 

2.665  5810 

2.666  5180 

2.667  4530 


7,753  2,668  3859 
7,758  2,669  3169 
7,764  2,670  2459 
7,769  2,671 1728 
7, 775 1 2, 672  0979 


7,78013,673  0309 
7,786  3,673  9420 
7,791  2,674  8611 
7, 797  i  2, 675  7783 
7,802.2,676  6936 

7, 808^2,677  6070 
7,813  2,678  5184 

7.819.2.679  4i279 

7.824.2.680  3355 
7,830  2,681  2412 


7,835 
7,841 
7,846 
7,851 
7,857 


2,683  1451 
3,683  0470 

3.683  9471 

3.684  8454 

3.685  7417 


7,863  3,686  6363 
7,868  2,687  5290 
7,873,2,688  4198 
7,878'2,689  3089 
7,884  2,6901961 

7,889  2,691  0815 
7,894  2,6919651 


7,900 
7,905 
7,910 

7,916 
7,921 
7,926 
7,932 
7,937 

7,943 

7,948 
7,953 
7,958 
7,963 

7,969 
7,974 
7,979 
7,984 
7,990 

7,995 
8,000 
8,005 
8,010 
8,016 

8,031 
8,Ü26 
8,031 
8,036 
8,041 


2.692  8469 

2.693  7269 

2.694  6052 

2.695  4817 

2.696  3564 

2.697  2293 

2.698  1005 

2.698  9700 

3.699  8377 

2.700  7037 

2.701  5680 

2.702  4305 

2.703  2914 

2.704  1505 

2.705  0080 

2.705  8687 

2.706  7178 

2.707  5702 

2.708  4209 

2.709  2700 

2.710  1174 

2.710  9631 

2.711  8072 

2.712  6497 

2.713  4905 

2.714  3298 

2.715  1674 

2.716  0033 


6,133  3980 
6,135  5649 
6,137  7371 
6,139  8846 
6,142  0374 

6,1441856 
6,146  3293 
6,148  4683 
6,150  6028 
6,152  7327 

6,154  8581 
6,156  9790 
6,159  0954 
6,161  2073 
6,163  3148 

6,165  4179 
6,167  5165 
6,169  6107 
6,171  7006 
6,173  7861 

6,175  8673 
6,177  9441 
6,180  0167 
6,182  0849 
6,184  1489 

6,186  2086 
6,188  2641 
6,190  3154 
6,192  3625 
6,194  4054 

6,196  4441 
6,198  4787 
6,200  5092 
6,202  5355 
6,204  5578 

6,206  5759 
6,208  5900 
6,210  6001 
6,212  6061 
6,214  6081 

6,216  6061 
6,218  6001 
6,220  5902 
6,222  5763 
6,224  5584 

6,226  5367 
6,228  5110 
6,230  4814 
6,232  4480 
6,234  4107 

6,236  3696 
6,238  3246 
6,240  2758 
6,242  2233 
6,244  1669 

6,246  1068 

6.248  0429 

6.249  9752 
6,251  9039 
6,253  8288 


461 

462 
463 
464 
65 


4 

4 
4 
4 

4 
4 


66 
67 
68 
69 
70 


47 
47 
47 
47 
47 

47 
47 
47 
47 
480 

481 

482 
483 
484 
485 

486 
487 
488 
489 

4  9  0. 

491 
493 
493 
494 
495 

496 
497 
498 
499 
500 

501 
502 

5  03 
504 
505 

506 
507 
5  08 
509 
510 


In  10  =  2,303  5851;  In  100  =  4,605  1702;  in  1000  =  6,907  7553. 
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Arithmetische  Tabellen. 


Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfans 
=  n  TT 


Kreis- 
Inhalt 

~4^ 


Quadrat 
=  n2 


Kubus 
=  n8 


Qiiadr. 
Würz. 


Kubik- 
Würz, 


Gemeiner 

Lograrithm. 

=  loff  n 


Natürlich. 

Logarithm. 

=  Inn 


Zahl 
=  n 


521 
522 
523 
5  24 
525 


26 
27 
28 
29 
30 


531 
532 
533 
534 
535 

^36 
537 
53  8 
539 
540 


6 

7 


6 
5  6 
5  68 
569 
570 


571 
572 
57  3 

574 
575 


76 
77 
78 
79 
80 


6  3  6,7  7 
6  3  9,9  1 
6  4  3,0  5 
6  4  6,2  0 
6  4  9,3  4 


1  6  5  2,4  8 
1  6  5  5,6  2 
1  6  5  8,7  6 
1661,9  0 
1  6  6  5,0  4 


6  6  8,1  9 
6  7  1,3  3 
6  7  4,4  7 
6  7  7,6  1 
6  8  0,7  5 

6  8  3,8  9 
6  8  7,0  4 
6  9  0,18 
6  9  3,3  2 
6  9  6,4  6 

6  9  9,6  0 

7  0  2,7  4 
7  0  5,8  8 
7  0  9,0  3 
7  1  2,1  7 

7  1  5,3  1 
7  1  8,4  5 
7  2  1,5  9 
7  2  4,7  3 
7  2  7,8  8 

7  3  1,0  3 
7  3  4,1  6 
7  3  7,3  0 

7  4  0,4  4 
7  4  3,5  8 

3 
7 
1 
5 
9 


1  7  4  6,7 
1  7  4  9,8 
1  7  5  3,0 
1  7  5  6,1 
1  7  5  9,2 


7  6 
7  6 
7  6 

77 
77 


2.4  3 

5.5  8 

8.7  2 

1.8  6 
5,0  0 


1  7  7  8^1  4 
1  7  8  1,2  8 
1  7  8  4,4  2 
1  7  8  7,5  7 
17  90,7  1 


1  7  9  3,8  5 
1  7  9  6,9  9 
1  800,13 
1  8  0  3,2  7 
1  8  0  6,4  2 


8  0  9,5  6 
8  12,7  0 
8  1  5,8  4 
8  1  8,9  8 
8  2  2,1  2 


21  31  89 
2140  08 
2148  29 
21  56  51 
21  64  75 

21  73  Ol 
21  81  28 
21  89  56 

21  97  87 

22  06  18 

22  14  52 
22  22  87 
22  31  23 
22  ^9  61 
22  48  Gl 

22  56  42 
22  64  84 
22  73  29 
22  81  75 
22  90  22 

22  98  71 

23  07  22 
23  15  74 
23  24  28 
23  32  83 

23  4140 
23  49  98 
23  58  58 
23  67  20 
23  75  83 

23  84  48 

23  93  14 

24  Ol  82 
24  10  51 
24  19  22 

24  27  95 
24  36  69 
24  45  45 
24  54  22 
24  63  Ol 

24  71  81 
24  80  63 
24  89  47 

24  98  32 

25  07  19 

25  16  07 
25  24  97 
25  33  88 
25  42  81 
25  51  76 

25  60  72 
25  69  70 
25  78  69 
25  87  70 

25  96  72 

26  05  76 
26  14  82 
26  23  89 
26  32  98 
26  42  08 


27  14  41 
27  24  84 
27  35  29 
27  45  76 
27  56  25 

27  66  76 
27  77  29 
27  87  84 

27  98  41 

28  09  00 

28  19  61 
28  30  24 
28  40  89 
28  51  56 
28  62  25 

28  72  96 
28  83  69 

28  94  44 

29  05  21 
29  16  00 

29  26  81 
29  37  64 
29  48  49 
29  59  36 
29  70  25 

29  8116 

29  92  09 

30  03  04 
30  14  Ol 
30  25  00 

30  36  Ol 
30  47  04 
30  58  09 
30  69  16 
30  80  25 

30  91  36 

31  02  49 
31 13  64 
31  24  81 
3136  00 

31  47  21 
31  58  44 
31  69  69 
31  80  96 

31  92  25 

32  03  56 
32  14  89 
32  26  24 
32  37  61 
32  49  00 

32  60  41 
82  71  84 
32  83  29 

32  94  76 

33  06  25 

33  17  76 
33  29  29 
33  40  84 
33  52  41 
33  64  00 


141  420  761 

142  236  648 

143  055  667 

143  877  824 

144  703  125 

145  531  576 

146  363  183 

147  197  952 

148  035  889 
146  877  000 

149  721  291 

150  568  768 

151  419  437 

152  273  304 

153  130  375 

153  990  656 

154  854  153 

155  720  872 

156  590  819 

157  464  000 

158  340  421 

159  220  088 

160  103  007 

160  989  184 

161  878  625 

162  771  336 

163  667  323 

164  566  592 

165  469  149 

166  375  000 

167  284  151 

168  196  608 

169  112  377 

170  031  464 

170  953  875 

171  879  616 

172  808  693 

173  741 112 

174  676  879 

175  616  000 

176  558  481 

177  504  328 

178  453  547 

179  406  144 

180  362  125 

181  321  496 

182  284  263 

183  250  432 

184  220  009 

185  193  000 

186  169  411 

187  149  248 

188  132  517 

189  119  224 

190  109  375 

191 102  976 

192  100  033 

193  100  552 

194  104  539 

195  112  000 


22,825 
22,847 
22,869 
22,891 
22,913 

22,935! 
22,956; 
22,978' 
23,000, 
23,022 

23,043 

23,065 
23,087 
23,108 
23,130 

23,152| 

23,173 

23,195] 

23,216; 

23,238 

23,259 

23,281 
23,302 
23,324 
23,345 

23,367 
23,388 
23,409 
23,431 
23,452 

23,478 

23,495 
23,516 
23,537 
23,558 

23,580 
23,601 
23,622 
23,643 
23,664 

23,685 
23,707 
23,728 
23,749 
23,770 

23,791 
23,812 
23,833 
23,854 
23,875 

23,896 
23,917 
23,937 
23,958 
23,979 

24,000 
24,021 
24,042 
24,062 
24,083 


8,047 
8,052 
8,057 
8,062 
8,067 

8,072 
8,077 
8,082 
8,088 
8,093 

8,098 
8,103 
8,108 
8,113 
8,118 

8,123 
8,128 
8,133 
8,138 
8,143 

8,148 
8,153 
8,158 
8,163 
8,168 

8.173 
8,178 
8,183 
8,188 
8,193 

8,198 
8,203 
8,208 
8,213 
8,218 

8,223 
8,228 
8,233 
8,238 
8,243 

8,247 
8,252 
8,257 
8,262 
8,267 

8,272 
8,277 
8,282 
8,286 
8,291 

8,296 
8,301 
8,306 
8,311 
8,316 

8,320 
8,325 
8,330 
8,335 
8,340 


2.716  8377 

2.717  6705 

2.718  5017 

2.719  3313 

2.720  1593 

2.720  9857 

2.721  8106 

2.722  6339 

2.723  4557 

2.724  2759 

2.725  0945 

2.725  9116 

2.726  7272 

2.727  5413 

2.728  3538 

2.729  1648 

2.729  9743 

2.730  7823 

2.731  5888 

2.732  8938 

2.733  1973 

2.733  9993 

2.734  7998 

2.735  5989 

2.736  3965 

2.737  1926 

2.737  9873 

2.738  7806 

2.739  5723 

2.740  3627 

2.741  1516 

2.741  9391 

2.742  7251 

2.743  5098 

2.744  2930 

2.745  0748 

2.745  8552 

2.746  6342 

2.747  4118 

2.748  1880 

2.748  9629 

2.749  7363 

2.750  5084 

2.751  2791 

2.752  0484 

2.752  8164 

2.753  5831 

2.754  3483 

2.755  1123 

2.755  8749 

2.756  6361 

2.757  3960 

2.758  1546 

2.758  9119 

2.759  6678 

2.760  4225 
2,761 1758 

2.761  9278 

2.762  6786 

2.763  4280 


6,255  7500 
6,257  6676 
6,259  5815 
6,261  4917 
6,263  3983 

6,265  3012 
6,267  2005 

6.269  0963 

6.270  9884 
6,272  8770 

6,274  7620 
6,276  6435 
6,278  5214 
6,280  3958 
6,282  2667 

6,2841342 
6,285  9981 
6,287  8586 
6,289  7156 
6,291  5691 

6,293  4193 
6,295  2660 

6.297  1093 

6.298  9492 
6,300  7858 

6,302  6190 
6,304  4488 
6,306  2753 

6.308  0984 

6.309  9183 

6,311  7348 
6,313  5480 
6,315  3580 
6,317  1647 
6,'818  9681 

6,320  7683 
6,322  5652 
6,324  3590 

6.326  1495 

6.327  9368 

6,329  7209 
6,331  5018 
6,333  2796 

6.335  0543 

6.336  8257 

6,338  5941 
6,340  3593 

6.342  1214 

6.343  8804 
6,345  6364 

6,347  3892 

6.349  1390 

6.350  8857 
6,352  6294 
6,354  3700 

6.356  1077 

6.357  8423 
6,359  5739 
6,361  3025 
6,363  0281 


21 
22 
28 
24 
35 

36 
27 
28 
29 
30 


40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 


1 
3 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 


60 

61 
6  3 
63 
64 
6  5 

ee 

67 
68 
69 
70 


580 


3  ^         3 

1^0"=  3,162;  ]/ 10  =  2,154;  j/ 100  =  4,642 
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Zatal 

Kreis- 
Umfang 

Kreis- 
Inhalt 

Quadrat 

Kubus 

Quadr. 
Würz, 

Kubik- 
Wurz. 

Gemeiner 
Logarithm. 

Natürlich. 
Logarithm. 

7ahi 

=  n 

t=n7r 

=  n2  7r 
4 

=  «2 

=  n3 

Vn 

^n 

—  loffn 

=:  Inn 

=  n 

581 

1  8  2  5,2  7 

26  5120 

33  75  61 

196  122  941 

24,104 

8,344 

2,764  1761 

6,364  7508 

581 

582 

1  8  2  8,4  1 

26  60  33 

33  87  24 

197  137  368 

24,125 

8,349 

2,764  9230 

6,366  4704 

582 

583 

1831,5  5 

26  69  48 

33  98  89 

198  155  287 

24,145 

8,354 

2,765  6686 

6,368  1872 

583 

584 

1  8  3  4,6  9 

26  78  65 

34  10  56 

199  176  704 

24,166 

8,359 

2,766  4128 

6,369  9010 

584 

585 

1  8  3  7,8  3 

26  87  83 

34  22  25 

200  201  625 

24,187 

8,363 

2,767  1559 

6,371  6118 

585 

586 

1  8  4  0,9  7 

26  97  03 

34  33  96 

201  230  056 

24,207 

8,368 

2,767  8976 

6,373  3198 

586 

587 

1  8  4  4,1  1 

27  06  24 

34  45  69 

202  262  003 

24,228 

8,373 

2,768  6381 

6,375  0248 

587 

588 

1  8  4  7,2  6 

27  15  47 

34  57  44 

203  297  472 

24,249 

8,378 

2,769  3773 

6,376  7269 

588 

589 

1  8  5  0,4  0 

27  24  71 

34  69  21 

204  336  469 

24,269 

8,382 

2,770  1153 

6,378  4262 

589 

590 

1  8  5  3,5  4 

27  33  97 

34  8100 

205  379  000 

24,290 

8,387 

2,770  8520 

6,380  1225 

590 

591 

1  8  5  6,6  8 

27  43  25 

34  92  81 

206  425  071 

24,310 

8,392 

2,771  5875 

6,381  8160 

591 

592 

1  8  5  9,8  2 

27  52  54 

35  04  64 

207  474  688 

24,331 

8,397 

2,772  3217 

6,383  5066 

593 

593 

1  8  6  2,9  6 

27  6184 

35  16  49 

208  527  857 

24,352 

8,401 

2,773  0547 

6,385  1944 

593 

594 

1  8  6  6,1 1 

27  7117 

35  28  36 

209  584  584 

24,372 

8,406 

2,773  7864 

6,386  8793 

594 

595 

18  69,2  5 

27  80  51 

35  40  25 

210  644  875 

24,393 

8,411 

2,774  5170 

6,388  5614 

595 

596 

1  8  7  2,3  9 

27  89  86 

35  52  16 

211  708  736 

24,413 

8,416 

2,775  2463 

6,390  2407 

596 

597 

1  8  7  5,5  3 

27  99  23 

35  64  09 

212  776  173 

24,434 

8,420 

2,775  9743 

6,391  9171 

597 

598 

1  8  7  8,6  7 

28  08  62 

35  76  04 

213  847  192 

24,454 

8,425 

2,776  7012 

6,393  5908 

598 

599 

1  8  8  1,8  1 

28  18  02 

35  88  Ol 

214  921  799 

24,474 

8,430 

2,777  4268 

6,395  2616 

599 

€00 

18  84,9  6 

28  27  43 

36  00  00 

216  000  000 

24,495 

8,434 

2,778  1513 

6,396  9297 

600 

601 

18  88,10 

28  36  87 

36  12  Ol 

217  081  801 

24,515 

8,439 

2,778  8745 

6,398  5949 

6  01 

602 

189  1,2  4 

28  46  31 

36  24  04 

218  167  208 

24,536 

8,444 

2,779  5965 

6,400  2574 

602 

603 

1  8  9  4,3  8 

28  55  78 

36  36  09 

219256  227 

24,556 

8,448 

2,780  3173 

6,401  9172 

603 

604 

1  8  9  7,5  2 

28  65  26 

36  48  16 

220  348  864 

24,576 

8,453 

2,781  0369 

6,403  5742 

604 

60  5 

1  9  0  0,6  6 

28  74  75 

36  60  25 

221  445  125 

24,597 

8,458 

2,781  7554 

6,405  2285 

605 

606 

1  9  0  3,8  1 

28  84  26 

36  72  36 

222  545  016 

24,617 

8,462 

2,782  4726 

6,406  8800 

606 

607 

190  6,9  5 

28  93  79 

36  84  49 

223  646  543 

24,637 

8,467 

2,783  1887 

6,408  5288 

607 

608 

1  9  1  0,0  9 

29  03  33 

36  96  64 

224  755  712 

24,658 

8,472 

2,783  9036 

6,410  1749 

608 

609 

1913,23 

2912  89 

37  08  81 

225  866  529 

24,678 

8,476 

2,784  6173 

6,411  8183 

609 

610 

1  9  1  6,3  7 

29  22  47 

37  2100 

226  981 000 

24,698 

8,481 

2,785  3298 

6,413  4590 

610 

611 

1  9  1  9,5  1 

29  32  06 

37  33  21 

228  099 131 

24,718 

8,486 

2,786  0412 

6,415  0970 

611 

613 

1  9  2  2,6  5 

29  4166 

37  45  44 

229  220  928 

24,739 

8,490 

2,786  7514 

6,416  7323 

612 

613 

19  2  5,8  0 

29  5128 

37  57  69 

230  346  397 

24,759 

8,495 

2,787  4605 

6,418  3649 

613 

614 

1  9  2  8,9  4 

29  60  92 

37  69  96 

231  475  544 

24,779 

8,499 

2,788  1684 

6,419  9949 

614 

615 

1  9  3  2,0  8 

29  70  57 

37  82  25 

232  608  375 

24,799 

8,504 

2,788  8751 

6,421  6223 

615 

616 

1  9  3  5,2  2 

29  80  24 

37  94  56 

233  744  896 

24,819 

8,509 

2,789  5807 

6,423  2470 

616 

617 

1  9  3  8,3  6 

29  89  92 

38  06  89 

234  885  113 

24,839 

8,513 

2,790  2852 

6,424  8690 

617 

618 

1941,5  0 

29  99  62 

38  19  24 

236  029  032 

24,860 

8,518 

2,790  9885 

6,/426  4885 

618 

619 

1  9  4  4,6  5 

30  09  34 

38  31  61 

237  176  659 

24,880 

8,522 

2,791  6906 

6,428  1053 

619 

620 

1  9  4  7,7  9 

30  19  07 

86  44  00 

238  328  000 

24,900 

8,527 

2,792  3917 

6.429  7195 

620 

621 

19  50,9  3 

30  28  82 

38  56  41 

239  483  061 

24,920 

8,532 

2,793  0916 

6,431  3311 

621 

622 

1  9  5  4,0  7 

30  38  58 

38  68  84 

240  641  848 

24,940 

8,536 

2,793  7904 

6,432  9401 

622 

623 

19  5  7,2  1 

30  48  36 

38  8128 

241  804  367 

24,960 

8,541 

2,794  4880 

6,434  5465 

623 

624 

19  6  0;3  5 

30  58  15 

38  93  76 

242  970  624 

24,980 

8,545 

2,795  1846 

6,436  1504 

624 

625 

1  9  6  3,5  0 

30  67  96 

39  06  25 

244  140  625 

25,000 

8,550 

2,795  8800 

6,437  7516 

625 

626 

1  9  6  6,6  4 

30  77  79 

39  18  76 

245  314  376 

25,020 

8,554 

2,796  5743 

6,439  3504 

626 

627 

1  9  6  9,7  8 

30  87  63 

39  3129 

246  491  883 

25,040 

8,559 

2,797  2675 

6,440  9465 

627 

628 

19  7  2,9  2 

30  97  48 

39  43  84 

247  673  152 

25,060 

8,564 

2,797  9596 

6,442  5402 

638 

629 

1  9  7  6,0  6 

3107  36 

39  56  41 

248  858  189 

25,080 

8,568 

2,798  6506 

6,444  1313 

629 

630 

1  9  7  9,2  0 

3117  25 

39  69  00 

250  047  000 

25,100 

8,573 

2,799  3405 

6,445  7198 

630 

631 

1  9  8  2,3  5 

312715 

39  81  61 

251  239  591 

25,120 

8,577 

2,800  0294 

6.447  3059 

631 

632 

1  9  8  5,4  9 

3137  07 

39  94  24 

252  435  968 

25,140 

8,582 

2,800  7171 

6,448  8894 

633 

633 

1  9  8  8,6  3 

3147  00 

40  06  89 

253  636  137 

25,159 

8,586 

2,801  4037 

6,450  4704 

633 

634 

19  91,7  7 

31  56  96 

40  19  56 

254  840  104 

25,179 

8,591 

2,802  0893 

6,452  0490 

634 

635 

1  9  9  4,9  1 

31  66  92 

40  32  25 

256  047  875 

25,199 

8,595 

2,802  7737 

6,453  6250 

635 

636 

1  9  9  8,0  5 

31  76  90 

40  44  96 

257  259  456 

25,219 

8,600 

2,803  4571 

6,455  1986 

636 

637 

2  0  01,19 

31  86  90 

40  57  69 

258  474  853 

25,239 

8,604 

2,804  1394 

6,456  7697 

637 

638 

2  004,3  4 

3196  92 

40  70  44 

259  694  072 

25,259 

8,609 

2,804  8207 

6,458  3383 

638 

639 

2  0  0  7,4  8 

32  06  95 

40  83  21 

260  917  119 

25,278 

8,613 

2,805  5009 

6,459  9045 

639 

640 

2  0  1  0,6  2 

32  16  99 

40  96  00 

262  144  000 

25,298 

8,618 

2,806  1800 

6,461  4682 

640 

**  10  =  2,302  5851;  In  100  —  4,605  1702;  In  1000  =  6,907  7553. 
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Arithmetische  Tabellen. 


Zahl 
=  n 


Kreis- 
Umfansr 
=  n  1Z 


641 
642 
643 
644 
645 

646 
647 
648 
649 
650 


661 
662 
663 
664 
665 

666 
667 
668 
669 
6  70 


680 


81 
82 
83 
84 
8  5 

86 
87 
88 
89 
90 


69 
69 
69 
69 
69 


696 
697 
698 
699 
700 


Kreis- 

lah&U 

=  n2  7r 


2  0  1  3,7  6 
2  0  1  6,9  0 
2  0  2  0,0  4 
2  0  2  3,1  9 
20  2  6,3  3 

2  0  2  9,4  7 
2  0  3  2,6  1 
2  0  3  5,7  5 
2  0  3  8,8  9 
2  0  4  2,0  4 

2  0  4  5,1  8 
2  0  4  8,3  2 
2  05  1,4  6 
2  0  5  4,6  0 
2  0  5  7,7  4 

2  0  6  0,8  8 
2  0  6  4,0  3 
2  0  6  7,1  7 
2  0  7  0,3  1 
2  0  7  3,4  5 

20  7  6,5  9 
2  0  7  9,7  3 
20  8  2,8  8 
2  0  8  6,0  2 

20  8  9,16 

2  0  9  2,3  0 
2  09  5,4  4 
2  0  9  8,5  8 
2  1  0  1,7  3 
2104,8  7 

2  1  0  8,0  1 
2  1 1  1,1  5 
2  1  1  4,2  9 
2  1  1  7,4  3 
2  12  0,5  8 

2  1  2  3,7  2 
2126,86 
2  1  3  0,0  0 

21  3  3,14 
2  1  3  6,2  8 

2  1  3  9,4  2 
2  1  4  2,5  7 
2  1  4  5,7  1 
2148,8  5 
215  1,9  9 

215  5,1  3 
2158,2  7 
2  1  6  1,4  2 
2  1  6  4,5  6 
216 


21 
21 
21 
21 
21 


7,7  0 


7  0,8  4 
7  3,9  8 

7  7,12 

8  0,2  7 
8  3,41 

8  6,5  5 

8  9,6  9 

9  2,8  3 
9  5,9  7 
9  9,1  1 


Quadrat 
=  «2 


Knbns 


=  n* 


Quadr. 
Würz. 

V'n 


Kubik- 
Wurz. 


Gcmt>iner 

Logarilhm. 

=  loff  n 


Natur  lieb. 
Logarithm. 


Zahl 
=  ft 


32  27  05 
32  37  13 
32  47  22 
32  57  33 
32  67  45 

32  77  59 
32  87  75 

32  97  92 

33  08  10 
^18  31 

33  28  53 
33  38  76 
33  49  Ol 
33  59  27 
33  69  55 

33  79  85 

33  90  16 

34  00  49 
3410  83 
34  21 19 

34  31  57 
34  4196 
34  52  37 
34  62  79 
34  73  23 

34  83  68 

34  94  15 

35  04  64 
35  15  14 
35  25  65 

35  36  18 
35  46  73 
35  57  30 

35  67  88 
35  78  47 

35  89  08 

35  99  71 

36  10  35 
36  21  Ol 
36  31  68 

36  42  37 
36  53  08 
36  63  80 
36  74  53 
36  85  28 

36  96  05 

37  06  84 
37  17  64 
37  28  45 
37  39  28 

37  50  13 
37  60  99 
37  71  87 
37  82  76 

37  93  67 

38  04  59 
38  15  54 
38  26  49 
38  37  46 
38  48  45 


41  08  81 
412164 
41  34  49 
41  47  36 
4160  25 

41  73  16 

41  86  09 
4199  04 

42  12  Ol 
42  25  00 

42  38  01 
42  5104 
42  64  09 
42  77  16 

42  90  25 

43  03  36 
43  16  49 
43  29  64 
43  42  81 
43  56  00 

43  69  31 
43  82  44 

43  95  69 

44  08  96 
44  22  25 

44  35  56 
44  48  89 
44  62  24 
44  75  61 

44  89  00 

45  02  41 
45  15  84 
45  29  29 
45  42  76 
45  56  25 

45  69  76 

45  83  29 

45  96  84 

46  10  41 
46  24  00 

46  37  61 
46  5124 
46  64  89 
46  78  56 

46  92  25 

47  05  96 
47  19  69 
47  33  44 
47  47  21 
47  61  00 

47  74  81 

47  88  64 

48  02  49 
48  16  36 
48  30  25 

48  44  16 
48  58  09 
48  72  04 

48  86  Ol 

49  00  00 


275  894  451 

277  167  808 

278  445  077 

279  726  264 

281  011  375 

282  300  416 

283  593  393 

284  890  312 

286  191 179 

287  496  000 

388  804  781 

290  117  528 

291  434  247 

292  754  944 

294  079  625 

295  408  296 

296  740  963 

298  077  632 

299  418  309 

300  763  000 

302  111  711 

303  464  448 

304  821  217 

306  182  024 

307  546  875 

308  915  776 

310  288  733 

311  665  752 

313  046  839 

314  432  000 


263  374  721 135,318 

264  609  288  25,338 

265  847  707  25,357 

267  089  984  25,377 

268  336125.25,397 

269  586  136 125,417 

270  840  023  25,436 

272  097  792  25,456 

273  359  449  25,475 

274  625  000  25,495 

25,515 
25,534 
25,554 
25,573 
25,593 

25,612 
25,632 
25,652 
25,671 
25,690 

25.710 
25,739 
25,749 
25,768 
25,788 

25,807 
25,826 
25,846 
25,865 
25,884 

25.904 
25,923 
25,942 
25,962 
35,981 

26,000 
26,019 
26,038 
26,058 
26;077 


315  821  241  26,096 

317  214  568  26,115 

318  611987  26,134 
320  013  504  26.153 
321419  125,26,173 


322  828  856 

324  242  703 

325  66Ü  672 

327  082  769 

328  509  000 

329  939  371 

331  373  888 

332  812  557 

334  255  384 

335  702  375 

337  153  536 

338  608  873 

340  068  392 

341  532  099 
343  000  000 


26,192 
26,211 
26,230 
26,249 
26,268 

26,287 
26,306 
26,325 
26,344 
26,363 

26.382 
26,401 
26,420 
26,439 
26,458 


8,622  2,806  8580 
8,627  2,807  5350 
8,631  2,808  2110 
8,636  2,808  8859 
8.640  2,809  5597 

6,645  2,810  2325 
8,649  2,810  9043 
8,653  2,811  5750 
8,658  2,812  2447 
8,662,2,813  9134 


8,667  2,813  5810 
8,671  2,814  2476 
8,676  2,814  9132 
8,680  2,815  5777 
8,685:2,816  2413 

8,689  2,816  9038 
8,693  2,817  5654 


8,698 
8,702 
8,707 

8,711 
8,715 
8,720 
8,724 
8,729 

8,733 

8,737 
8,742 
8,746 
8,750 

8,755 
8,759 
8,763 
8,768 
8,772 

8,776 
8,781 
8,785 
8,789 
8,794 

8,798 
8,802 
8,807 
8,811 
8,815 

8,819 
8,824 
8,828 
8,832 
8,837 

8,841 
8,84!^ 
8,849 
8,854 
8,858 


2,818  2259 

2.818  8854 

2.819  5439 

2.820  2015 

2.820  8580 

2.821  5135 

2.822  1681 
2,822  8216 

2,828  4742 
2,824  1258 

2.824  7765 

2.825  4261 

2.826  0748 

2.826  7225 

2.827  3693 

2.828  0151 

2.828  6599 

2.829  3038 

2.829  9467 

2.830  5887 

2.831  2297 

2.831  8698 

2.832  5089 

2.833  1471 

2.833  7844 

2.834  4207 

2.835  0561 

2.835  6906 

2.836  3241 

2.836  9567 

2.837  5884 

2.838  2192 

2.838  8491 

2.839  4780 
2,8401061 

2.840  7332 

2.841  3595 
2,841  9848 


8,862  2,842  6092 
8,866|2,843  2328 
8,871  2,843  8554 

8.87512.844  4772 

8.879.2.845  0980 


6.463  0295 

6.464  5883 

6.466  1447 

6.467  6987 

6.469  2503 

6.470  7995 

6.472  3463 

6.473  8907 

6.475  4327 

6.476  9724 

6,478  5096 

6.480  0446 

6.481  5771 

6.483  1074 

6.484  6352 

6.486  1608 

6.487  6840 

6.489  2049 

6.490  7235 

6.492  2398 

6.493  7538 

6.495  2656 

6.496  7750 

6.498  2821 

6.499  7870 

6.501  2897 

6.502  7900 

6.504  2882 

6.505  7641 

6.507  3777 

6.508  7691 

6.510  3583 

6.511  7453 

6.513  2301 

6.514  7127 

6.516  1931 

6.517  6713 

6.519  1473 

6.520  6211 

6.522  0928 

6.523  5638 

6.535  0397 

6.536  4949 

6.537  9579 
6,539  4188 

6,530  8776 
6,533  3343 
6,533  7888 

6.535  3413 

6.536  6916 

6.538  1898 
6,589  5860 

6.541  0300 

6.542  4720 

6.543  9118 

6.545  3497 

6.546  7854 

6.548  2191 

6.549  6507 
6,5510803 


641 
643 
643 
644 
645 

646 
647 
648 
649 
650 


60 


661 
663 
663 
664 
665 


66 
67 
68 
69 
70 

71 

73 
73 
74 
76 

76 
77 

78 
79 
80 


681 
683 
683 
684 
685 


86 
87 
88 
89 
90 


691 
693 
693 
694 
695 


96 
97 
98 
99 
00 


3  3,    _ 

V^10  =  3,162;   1/10  =  2,154;   1/100  =  4,642 


Arithmetische  Tabellen. 
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Zahl 

SSM 


Krels- 
Dmfluir 


Xrels- 
Inhalt 


Oaadrat 


Kabm 


Qnadr. 

WUM. 


Kablk- 
Wuri. 


Gemeiner 
Losarithm. 


NatOrlieh. 

Logarlfhai. 

ssAin 


Zahl 


=Sfl 


1701 
703 
703 
704 
705 

706 
707 
708 
7  09 
710 


7 
7 
7 
7 

7 

7 

7 
7 
7 
7 


11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
90 


791 
799 
793 
794 
795 

796 
797 
798 
799 
730 


78 


740 

741 
749 
743 

744 
745 

746 
747 
748 
749 
750 

751 
759 
753 
54 
55 


7 
7 


60 


9  9  0  9,9  6 
9.90  5,40 
9  9  0  8,5  4 
9  2  1 1,6  8 
9  9 1  4,8  9 

9  9 1  7,9  6 
9  9  91,11 
9394,25 
9  9  9  7,3  9 
9  9  3  0,5  3 

9  9  3  3,6  7 

9  9  36,81 
9  9  3  9,9  6 
9243,10 
9  9  4  6,9  4 

9  2  49,3  8 
2  2  5  2,5  2 
2  2  5  5,6  6 
2  2  5  8,8  1 
2  2  6  1,9  5 

2  2  6  5,0  9 
9  9  6  8,9  3 
2271,3  7 
2  2  7  4,5  1 
2  2  7  7,6  5 

2  2  8  0,8  0 
2  2  8  3,9  4 
2  2  8  7,0  8 
2  2  90,2  2 
9  9  9  3,3  6 

9  9  9  6,5  0 
2  2  9  9,6  5 
2  3  0  2,7  9 
2  3  0  5,9  3 
2  3  0  9,0  7 

23  12,21 
2  3  1  5,3  5 
2  3  1  8.5  0 
2  3  2  1,6  4 
23  2  4,7  8 

2827,92 
2  3  3  1,0  6 
2  3  3  4,2  0 
2  3  3  7,3  4 
2  3  4  0,4  9 

2  3  4  3,6  3 
2  3  4  6,7  7 
2  3  49,91 
2  3  5  3,0  5 
2  3  5  6,1  9 

9  3  5  9,3  4 
9  3  6  2,4  8 
23  6  5,6  2 
2  3  6  8,7  6 
2  3  7  1,9  0 

2  3  7  5,0  4 
9  3  7  8,1  9 
9  3  8  1,3  3 
93  84,47 
9  3  8  7,6  1 


38  59  45 
38  70  47 
38  8151 

38  92  56 

39  03  63 

3914  71 
39  25  80 
39  36  92 
89  48  05 
39  59  19 

39  70  35 
39  8153 

39  93  72 

40  03  93 
40  15  15 

40  26  39 
40  37  65 
40  48  92 
40  60  20 
40  7150 

40  82  82 

40  9416 
4105  50 
4116  87 

41  28  25 

4139  65 
415106 
416248 

41  73  93 
4185  39 

4196  86 

42  08  35 
4219  86 
42  3138 
42  42  92 

42  54  47 
42  66  04 
42  77  62 

42  89  22 

43  00  84 

4312  47 
43  24  12 
43  35  78 
43  47  46 
43  5916 

43  70  87 
43  82  59 

43  94  33 

44  06  09 
4417  86 

44  29  65 
44  4146 
44  53  98 
44  65  11 
44  76  97 

44  88  83 

45  00  72 
45  12  62 
45  24  53 
45  36  46 


4914  01 
49  28  04 
49  42  09 
49  56  16 
49  70  25 

49  84  36 

49  98  49 
5012  64 

50  26  81 
50  4100 

50  55  31 
50  69  44 
50  83  69 

50  97  96 
51 12  25 

51  26  56 
51  40  89 
51  55  24 
51  69  61 
5184  00 

51  98  41 
5212  84 

52  27  29 
52  41  76 
52  56  2$ 

52  70  76 
52  85  29 

52  99  84 

53  14  41 
53  29  00 

53  43  61 
53  58  24 
53  72  89 

53  87  56 

54  02  25 

54 16  96 
54  31  69 
54  46  44 
54  61  21 
54  76  00 

54  90  81 

55  05  64 
55  20  49 
55  35  36 
55  50  25 

55  65  16 
55  80  09 

55  95  04 

56  10  Ol 
56  25  00 

56  40  01 
56  55  04 
56  70  09 

56  85  16 

57  00  25 

57  15  36 
57  30  49 
57  45  64 
57  60  81 
57  76  00 


344  472  101 

345  948  408 

347  428  927 

348  913  664 
350  402  625 


351  895 

353  393 

354  894 

356  400 

357  911 


816 
243 
919 
899 
000 


359  425  431 

360  944  128 

362  467  097 

363  994  344 
365  525  875 

367  061  696 

368  601  813 

370  146  232 

371  694  959 

373  248  000 

374  805  361 

376  367  048 

377  933  067 
379  503  424 

381  078 125 

382  657  176 

384  240  583 

385  828  352 
387  420  489 

389  017  000 

390  617  891 

392  223  168 

393  832  837 
395  446  904 

397  065  375 

398  688  256 

400  315  553 

401  947  272 
403  583  419 

405  224  000 

406  869  021 
408  518  488 

410  172  407 

411  830  784 
413  493  625 

415  160  936 

416  832  723 
418  508  992 

420  189  749 

421  875  000 

423  564  751 

425  259  008 

426  957  777 
428  661  064 
430  368  875 

432  081  216 

433  798  093 
435  519  512 

437  245  479 

438  976  000 


26,476 
26,495 
26,514 
26,533 
26,552 

26,571 
26,589 
26,608 
26,627 
26,646 

26,665 
26,683 
26,702 
26,721 
26,739 

26,758 
26,777 
26,796 
26,814 
26,838 

26,851 
26,870 
26,889 
26,907 
26,926 

26,944 
26,963 
26,981 
27,000 
27,019 

27,037 
27,055 
27,074 
27,092 
27,111 

27,129 
27,148 
27,166 
27,185 
27,203 

27,221 
27,240 
27,258 
27,276 
27,295 

27,313 
27,331 
27,350 
27,368 
27,386 

27,404 
27,423 
27,441 
27,459 
27,477 

27,495 
27,514 
27,532 
27,550 
27,568 


8,883 
8,887 
8,892 
8,896 
8,900 

8,904 
8,909 
8,913 
8,917 
8,991 

8,925 
8,929 
8,934 
8,938 
8,942 

8,946 
8,950 
8,955 
8,959 
8,963 

8,967 
8,971 
8,975 
8,979 
8,984 

8,988 
8,992 
8,996 
9,000 
9,004 

9,008 
9,019 
9,016 
9,021 
9,025 

9,029 
9,033 
9,037 
9,041 
9,045 

9,049 
9,053 
9,057 
9,061 
9,065 

9.069 
9,073 
9,078 
9,082 
9,086 

9,090 
9,094 
9,098 
9,102 
9,106 

9,110 
9,114 
9,118 
9,122 
9,126 


2.845  7180 

2.846  8371 

2.846  9553 

2.847  5727 

2.848  1891 

2.848  8047 

2.849  4194 

2.850  0333 

2.850  6462 

2.851  2583 


2,851 
2,852 
2,853 
2,853 
2,854 

2,854 
2,855 
2,856 
2,856 
2,857 


8696 
4800 
0895 
6982 
3060 

9130 
5192 
1244 
7289 
3325 


2.857  9353 

2.858  5372 

2.859  1383 

2.859  7386 

2.860  3380 

2.860  9366 

2.861  5344 

2.862  1314 
2,8627275 

2.863  3229 

3.863  9174 

9.864  5111 

3.865  1040 

9.865  6961 

3.866  2873 

2.866  8778 

2.867  4675 

2.868  0564 

2.868  6444 

2.869  2317 

2.869  8182 

2.870  4039 

2.870  9888 

2.871  5729 

2.872  1563 

2.872  7388 

2.873  3206 

2.873  9016 

2.874  4818 

2.875  0613 

2.875  6399 

2.876  2178 

2.876  7950 

2.877  3713 

2.877  9470 

2.878  5218 

2.879  0959 

2.879  6692 

2.880  2418 
2,880  8136 


6,553  5079 
6,353  9334 

6.555  3569 

6.556  7784 

6.558  1978 

6.559  6159 
6,561  0307 
6,563  4441 
6,563  8555 

6.565  2650 

6.566  6734 

6.568  0779 

6.569  4814 

6.570  8830 

6.572  2825 

6.573  6802 

6.575  0758 

6.576  4696 

6.577  8614 

6.579  3512 

6.580  6391 

6.582  0351 

6.583  4092 

6.584  7914 
6,5861717 

6.587  5500 

6.588  9265 

6.590  3010 

6.591  6737 
6,593  0445 

6,5944135 
6,595  7805 
6,597 1457 

6.598  5090 

6.599  8705 


6,601 
6,609 
6,603 
6,605 
6,606 

6,608 
6,609 
6,610 
6,612 
6,613 


6,614  7256 

6.616  0652 

6.617  4030 

6.618  7390 
6,690  0733 

6,631 4057 
6,633  7363 

6.624  0652 

6.625  3924 

6.626  7177 

6.628  0414 

6.629  3633 

6.630  6834 

6.632  0018 

6.633  3184 


2301 
5879 
9438 
2979 
6502 

0006 
3492 
6960 
0410 
3842 


Ol 
02 
03 
04 
05 

06 
07 
08 
0  9 
10 

11 
19 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
90 

91 
99 
93 
94 
95 

96 
27 
28 
29 
30 

31 
33 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
43 
43 
44 

45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
59 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


4»  10  »  3,803  5851;  Ai  100  »»  4,605  1709;  in  1000  »  6^907  7553. 
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Arithmetische  Tabellen. 


Zahl 


Kreis- 
Umfkoff 


Kreis- 
iDhalt 

=3n*7r 


Quadrat 


Kabn» 


Quadr. 
Wan. 


Kubik- 
Wurz. 


7 

7 
7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 

7 

7 
7 

7 
7 

7 

7 
7 

7 
7 
7 

7 
7 
7 
7 
7 


61 
63 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 


80 

81 
83 
83 

84 
85 

86 
87 
88 
89 
90 


791 
792 
793 
794 
795 

796 
797 
798 
799 
800 

801 
803 
803 
804 
805 

806 
807 
808 
809 
810 


8 
8 

8 
8 
8 

8 
8 
8 
8 
8 


20 


3  3  9  0,7  5 
3  3  9  3,8  9 
3  3  9  7,0  4 
3  4  0  0,1  8 
340  3,3  3 

3  4  0  6,4  6 
3  40  9,6  0 
3413,74 
3415,8  8 
3  4 1  9,0  3 

343  3,17 
3  4  3  5,3  1 
3  4  3  8,4  5 
3  4  3  1,5  9 
34  34,7  3 

3  4  3  7,8  8 
3  4  4  1,0  3 
3444,16 
3  447,3  0 
3  4  5  0,4  4 

3  4  5  3,5  8 
34  5  6,7  3 
3  4  5  9,8  7 
3  4  6  3,0  1 
3  46  6,15 

3  4  6  9,3  9 
3  4  7  3,4  3 
34  7  5,5  8 
34  7  8,7  3 
3  4  8  1,8  6 

3  4  8  5,0  0 

34  8  8,14 
3  4  9  1,2  8 
3  4  9  4,4  3 
3  4  9  7,5  7 

3  50  0,71 
3  5  0  3,8  5 
3  5  0  6,9  9 
3  5  10,13 
3  5  1  3,3  7 

3  5  1  6,4  3 
3  5  1  9,5  6 
3  52  3,7  0 
3  5  3  5,8  4 
3  5  3  8,9  8 

3  53  3,13 

2  5  3  5,3  7 

3  5  3  8,4  1 
3  5  4  1,5  5 
3  5  44,6  9 

3  54  7,8  3 
3  5  5  0,9  7 

2  5  54,11 

3  5  5  7,3  6 
3  5  6  0,4  0 

3  5  63,5  4 
3  5  6  6,6  8 

2  5  6  9,8  3 

3  5  7  3,9  6 

35  76,11 


45  48  41 
45  60  37 
45  78  34 
45  84  34 

45  96  35 

46  08  37 
46  30  41 
46  32  47 
46  44  54 
46  56  63 

46  68  73 
46  80  85 

46  92  98 

47  05  13 
47  17  30 

47  29  48 
47  41  68 
47  53  89 
47  66  12 
47  78  36 

47  90  62 

48  02  90 
48  15  19 
48  27  50 
48  39  82 

48  5216 
48  64  51 
48  76  88 

48  89  37 

49  0167 

4914  09 
49  36  52 
49  38  97 
49  5143 
49  63  91 

49  76  41 

49  88  92 

50  0145 
50  13  99 
50  36  55 

50  89  13 
50  5171 
50  64  32 
50  76  94 
50  89  58 

5103  33 
5114  90 
5127  58 
5140  28 
5153  00 

5165  73 

5178  48 
519124 
53  04  03 
53  16  81 

53  39  63 

53  43  45 
53  55  29 
53  6814 
53  81  03 


57  9121 

58  06  44 
58  21  69 
58  36  96 
58  52  25 

58  67  56 
58  82  89 

58  98  34 

59  13  61 
59  29  00 

59  44  41 
59  59  84 
59  75  29 

59  90  76 

60  06  35 

60  3176 
60  37  39 
60  53  84 
60  68  41 
60  8400 

60  99  61 
61 15  24 
6130  89 
6146  56 

61  63  35 

61  77  96 

61  93  69 

62  09  44 

63  35  31 
63  4100 

63  56  81 
63  73  64 
63  88  49 
63  04  36 
63  20  25 

63  3616 
63  52  09 
63  68  04 

63  84  01 

64  00  00 

6416  01 
64  32  04 
64  48  09 
64  6416 
64  80  25 

64  96  36 

65  12  49 
65  28  64 
65  44  81 
65  6100 

«5  77  21 

65  93  44 

66  09  69 
66  35  96 
66  43  35 

66  5856 
66  74  89 

66  91  24 

67  07  61 
67  24  00 


440  711  081 

443  450  728 

444  194  947 

445  943  744 
447  697  125 

449  455  096 

451  217  663 

452  984  832 
454  756  609 
456  533  000 

458  314  011 

460  099  648 

461  889  917 
463  684  824 
465  484  375 

467  288  576 

469  097  433 

470  910  952 
472  729  139 
474  552  000 

476  379  541 
478  211  768 

480  048  687 

481  890  304 
483  736  635 

485  587  656 
487  443  403 
489  303  872 
491 169  069 

493  039  000 

494  913  671 
496  793  088 
498  677  257 
500  566  184 
502  459  875 

504  358  336 
506  261  573 
508  169  592 
510  082  399 

512  000  000 

513  923  401 
515  849  608 
517  781  627 
519  718  464 
521  660  125 

523  606  616 
525  557  943 
527  514  112 
529  475  129 
531  441  000 

533  411  731 

535  387  328 
537  367  797 
539  353  144 
541  343  375 

543  338  496 
545  338  513 
547  343  433 
549  353  259 
551  368  000 


27,586 
27,604 
27,622 
27,641 
27,659 

27.677 
27,695 
27.713 
27,731 
27,749 

27,767 
27,785 
27,803 
27,821 
27,839 

27,857 
27,875 
27,893 
27,911 
27,928 

27,946 
27,964 
27,982 
28,000 
28,018 

28,036 
28,054 
28,071 
28,089 
28,107 

28,125 
28,142 
28,160 
28,178 
28,196 

28,213 
28,231 
28,249 
28,267 
28,384 

28,303 
28,320 
28,337 
28,355 
28,373 

28,390 
28,408 
28,425 
28,443 
28,460 

38,478 
28,496 
28,513 
28,531 
28,548 

28,566 
28,583 
28,601 
28,618 
38,636 


9,130 
9,134 
9,138 
9,142 
9,146 

9,150 
9,154 
9,158 
9,163 
9,166 

9,170 
9,174 
9,178 
9,183 
9,185 

9,189 
9,193 
9,197 
9,301 
9,305 

9,309 
9,213 
9,217 
9,331 
9,335 

9,339 
9,333 
9,237 
9,240 
9,344 

9,348 
9,352 
9,356 
9,260 
9,364 

9,368 
9,373 
9,275 
9,279 
9,283 

9,387 
9,291 
9,295 
9,299 
9,802 

9,806 
9,310 
9,314 
9,318 
9,322 

9,336 
9,339 
9,333 
9,337 
9,341 

9,345 
9,348 
9,352 
9,356 
9,860 


Gemeiner 
Losarithm. 


Natürlich. 
Ii)8WrUhin. 


2,881  3847 

2.881  9550 

2.882  5245 

2.883  0934 

3.883  6614 

3.884  3288 

2.884  7954 

3.885  3612 

3.885  9263 

3.886  4907 

3.887  0544 

3.887  6173 

2.888  1795 

2.888  7410 

2.889  3017 

3.889  8617 

3.890  4310 

3.890  9796 

3.891  5375 
3,893  0946 

3.892  6510 

3.893  3068 

3.893  7618 

3.894  3161 

3.894  8697 

3.895  4335 

3.895  9747 

3.896  5363 

3.897  0770 

3.897  6371 

3.898  1765 

3.898  7252 

3.899  3733 

3.899  8205 

3.900  3671 

3.900  9131 

2.901  4583 

2.902  0029 

3.903  5468 
3,908  0900 

8,908  6325 

2.904  1744 

2.904  7155 

2.905  3560 

2.905  7959 

3.906  3350 

2.906  8735 

2.907  4114 

2.907  9485 

2.908  4850 


8,909 
3,909 
3,910 
3,910 
2,911 


0809 
5560 
0905 
6244 
1576 


8,911  6902 
3,913  3231 
3,913  7533 
3,913  3839 
3,913  8139 


6.634  6334 

6.635  9466 

6.637  3380 

6.638  5678 

6.639  8758 

6,641 1833 
6,643  4868 
6,643  7897 

6.645  0910 

6.646  8905 

6,6476884 
6,648  9846 

6.650  3790 

6.651  5719 
6,653  8j530 

6,654 1535 

6.655  4404 

6.656  7365 
6,658  0110 
6»  659  3939 

6,6605751 
6,661  8547 

6.663  1337 

6.664  4090 

6.665  6837 

6.666  9568 

6.668  3383 

6.669  4981 

6.670  7663 
6,678  0339 

6.673  2980 

6.674  5614 

6.675  8333 

6.677  0835 

6.678  3431 

6.679  5993 

6.680  8547 
6,683  1086 

6.683  3609 

6.684  6117 

6.685  8609 

6.687  1086 

6.688  3547 

6.689  5993 

6.690  8433 

6,693  0837 

6.693  3337 

6.694  5621 

6.695  7989 

6.697  0343 

6.698  3681 

6.699  5003 

6.700  7311 

6.701  9604 

6.703  1881 

6.704  4144 

6.705  6391 

6.706  8623 

6.708  0841 

6.709  3043 


Zahl 

SS» 


761 
763 
7  63 
764 
765 

766 

767 
768 
769 
770 

771 
773 
778 
774 
775 


? 


76 
77 
778 
779 
780 


81 
83 
88 
84 
85 

86 
87 
88 
89 


790 


791 
793 
798 

94 
95 


7 
7 


96 
97 
98 
99 


800 

801 
803 
808 
804 
805 

806 
807 
808 
809 
810 

811 
813 
818 
814 
6ib 

816 
817 
818 
819 
830 


V^lQ?a  3^163; 


l^'iö" 


2,154;  1/100  =  4,643 


Arithmetische  Tabellea. 
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Zahl 
scn 

Kreis- 
Umfang 

Kreis- 
bibalt 

4 

Quadrat 

=  1.2 

Kulbar 

Quadr. 
"Wart. 

Kubik- 
Wurz. 

Gemeiner 
Logarithm. 

Katärlleh. 
Logarithm. 

821 
822 
823 
«824 
825 

2  5  7  9,2  5 
2  5  8  2,3  9 
2  5  8  5,5  3 
25  88,6  7 
2  5  9  1,8 1 

52  93  91 

53  06  81 
53  19  73 
53  33  67 
53  45  62 

67  40  41 
67  56  84 
67  73  29 

67  89  76 

68  06  25 

553  387  661  '28,653 
555  413  248  28,671 
557  441  767  ,38,688 
559  476  324  28,705 
561  515  625  28,723 

9,864 
9,368 
9,371 
9,375 
9,379 

2,914  3423  6,710  5291 

2.914  8718  6,711  7404 

2.915  3998  6,712  9562 

2.915  9272  6,7141705 

2.916  4589  6,715  3834 

831 
833 
833 
834 
835 

826 
827 
828 
829 
8  30 

2  5  9  4,9  6 
2  5  98,10 
260  1,2  4 
2  6  0  4,3  8 
2  6  07,5  2 

53  58  58 
53  71  57 
53  84  56 
53  97  58 
5410  61 

68  22  76 
68  39  29 
68  55  84 
68  72  41 
68  89  00 

563  559  976  38,740 
565  609  383,38.758 
567  663  553  28,775 
569  733  789,38,792 
571  787  000  38,810 

9,383 

9,386 
9,390 
9,394 
9,398 

3.916  9800  6,716  5948 

2.917  5055  6,717  8047 

2.918  0303  6,719  0132 
2,918  5545:6,720  2202 
2,91907816,7214257 

826 
827 
828 
829 
830 

831 
832 
833 
834 
835 

2610,6  6 
2613,81 
2  6  1  6,9  5 
2  6  2  0,0  9 
2  6  2  3,2  3 

54  23  65 
54  36  71 
54  49  79 
54  63  88 
54  75  99 

69  05  61 
69  23  34 
69  38  89 
69  55  56 
69  73  35 

573  856 191 
575  930  368 
578  009  537 
580  093  704 
583  183  875 

38,837 
28,844 
28,862 
28,879 
28,896 

9,402 
9,405 
9,409 
9,413 
9,417 

2,9196010  6,723  6298 
2,920  1233  6,723  8324 
2,930  6450'6,735  0336 
3,9311661,6,736  2334 
2,921 68656, 727  4317 

831 
832 
833 
834 
835 

83  6 
837 
838 
839 
840 

2  6  2  6,3  7 
26  2  9,5  1 
2  6  3  2,6  5 
2  6  3  5,8  0 
26  3  8,94 

54  89  13 

55  03  26 
55  15  41 
55  28 '58 
55  41  77 

69  88  96 

70  05  69 
70  23  44 
70  39  31 
70  56  00 

584  877  056  38,914 
586  376  253  '28,931 
588  480  472 ,28,948 
590  589  719 ,28,965 
592  704  000  28,983 

9,430 
9,434 
9,438 
9,433 
9,435 

2.922  8063*  6, 738  6386 
3,983  7355!6,729  8241 

2.923  2440  6,731  0181 
2,923  7620  6,732  2107 
3,934  3793  6,733  4019 

836 
837 
838 
839 
840 

841 
842 
843 
844 
845 

2  6  4  3,0  8 
2  6  4  5,2  2 
2  6  4  8,3  6 
2  6  5  1,5  0 
2  6  5  4,6  5 

55  54  97 
55  68  19 
55  81  42 

55  94  67 

56  07  94 

70  73  81 

70  89  64 

71  06  49 
71  23  36 
71  40  35 

594  833  321 
596  947  688 
599  077  107 
601  211  584 
603  351 125 

29,000 
29,017 
29,034 
29,052 
29,069 

9,439 
9,443 
9,447 
9,450 
9,454 

3.934  7960 

3.935  3131 
3,935  8376 
3,926  3424 
2,926  8567 

6.734  S917 

6.735  7800 

6.736  9670 

6.738  1525 

6.739  3366 

841 
843 
843 
844 
845 

846 
847 
848 
849 
850 

2  6  5  7,7  9 
2  6  6  0,9  3 
2  6  6  4,0  7 
2  6  6  7,2  1 
2  6  7  0,3  5 

56  2122 
56  34  52 
56  47  83 
56  61 16 
56  74  50 

71  57  16 
7174  09 
719104 
73  08  Ol 
73  25  00 

605  495  736 
607  645  423 
609  800  192 
611  960  049 
614  135  000 

29,086 
29,103 
29,120 
29,138 
29,155 

9,4;8 
9,462 
9,465 
9,469 
9,473 

2,927  3704 

2.927  8834 

2.928  3959 

2.928  9077 

2.929  4189 

6.740  5194 

6.741  7007 

6.742  8806 

6.744  0592 

6.745  2363 

846 
847 
848 
849 
850 

851 
852 
853 
854 
855 

2  6  7  8,5  0 
2  6  7  6,6  4 
2  6  7  9,7  8 
2  6  8  2,9  2 
2  6  8  6,0  6 

56  87  86 

57  0124 
57  14  63 
57  28  03 
57  4146 

72  43  Ol 

72  59  04 
72  76  09 

72  93  16 

73  10  25 

616  995  051 
618  470  208 
620  650  477 
623  835  864 
625  026  375 

29,172 
29,189 
29,206 
29,223 
29,240 

9,476 
9,480 
9,484 
9,488 
9,491 

2.929  9296 

2.930  4396 

2.930  9490 

2.931  4579 
2,931  9661 

6.746  4131 

6.747  5865 

6.748  7595 

6.749  9313 
6,751 1015 

851 
853 
853 
854 
855 

856 
857 
858 
859 
860 

36  8  9,3  0 
2  69  2,3  4 

2  6  9  5,4  9 

3  6  9  8,6  3 
3  701,7  7 

57  54  90 
57  68  35 
57  81  82 

57  95  30 

58  08  80 

73  27  36 
73  44  49 
73  6164 
73  78  81 
73  96  00 

627  222  016 
629  422  793 
631  628  712 
633  839  779 
636  056  000 

29,257 
29,275 
29,292 
29,309 
29,326 

9,495 
9,499 
9,502 
9,506 
9,510 

2,932  4788 

2.932  9808 

2.933  4873 

2.933  9933 

2.934  4985 

6,753  3704 

6.753  4379 

6.754  6041 

6.755  7689 

6.756  9334 

856 
857 
858 
859 
860 

861 
862 
863 
864 
865 

3  7  0  4,9  1 
3  7  0  8,0  5 
3  7  1 1,1  9 
3  7  1  4,3  4 
3  7  1  7,4  8 

58  22  32 
58  35  85 
58  49  40 
58  62  97 
58  76  55 

74  13  21 
74  30  44 
74  47  69 
74  64  96 
74  82  25 

638  377  381 
640  503  928 
642  735  647 
644  973  544 
647  314  635 

29,343 
29,o60 
29,377 
29,394 
29,411 

9,513 
9,517 
9,521 
9,524 
9,528 

2,935  0032 

2.935  5073 

2.936  0108 

2.936  5137 

2.937  0161 

6.758  0945 

6.759  3553 

6.760  4147 

6.761  5738 
6,763  7295 

861 
863 
863 
864 
865 

866 
867 
868 
869 
870 

37  3  0,6  3 
37  2  3,7  6 
2  7  2  6,9  0 
2  7  3  0,0  4 
37  33,19 

58  90  14 

59  03  75 
59  17  38 
59  31  02 
59  44  68 

74  99  56 

75  16  89 
75  34  24 
75  51  61 
75  69  00 

649  461  896 
651  714  363 
653  972  032 
656  334  909 
658  503  000 

29,428 
29,445 
29,462 
29,479 
29,496 

9,532 
9,535 
9,539 
9,543 
9,546 

2.937  5179 

2.938  0191 

2.938  5197 

2.939  0198 
2,939  5193 

6,763  8849 

6.765  0390 

6.766  1917 

6.767  3431 

6.768  4932 

86« 
867 
868 
869 
870 

871 
872 
873 
874 
875 

3  7  8  6,3  3 
3  7  3  9,4  7 
3  7  4  2,6  1 
2745,7  5 
3  7  4  8,8  9 

59  58  85 
59  72  04 
59  85  75 
59  99  47 
6013  30 

75  86  41 

76  03  84 
76  21  29 
76  38  76 
76  56  25 

660  776  311 
663  054  848 
665  338  617 
667  627  624 
669  921  875 

29,513 
29,530 
29,547 
29,563 
29,580 

9,550 
9,554 
9,557 
9,561 
9,565 

3,940  0188 

3.940  5165 
3,941 0143 

3.941  5114 
3,943  0081 

6.769  6400 

6.770  7894 

6.771  9356 

6.773  0804 

6.774  2239 

871 
879 
873 
874 
875 

876 
877 
878 
879 
880 

3  7  5  2,0  4 
37  55,18 
3  7  5  8,3  8 
3  7  6  1,4  6- 
2  7  6  4,6  0 

60  36  96 
60  40  73 
60  54  51 
60  68  31 
60  83  12 

76  73  76 

76  91  29 

77  08  84 
77  26  41 
77  44  00 

672  321  376 
674  526  133 
676  836  152 
679  151  439 
681  472  000 

29,597 
29,614 
29,631 
39,648 
39,665 

9,568 
9,573 
9,576 
9,579 
9,583 

3,943  5041 
3,943  9996 
3,943  4945 

3.943  9889 

3.944  4827 

6.775  8661 

6.776  5070 

6.777  6466 

6.778  7849 

6.779  9219 

876 
877 
878 
.879 
880 

At  10  =s  2,302  5851;  In  100  »  4.605  1703;  In  1000  =s  6,907  7553. 

4* 
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Arithmetische  Tabellen. 


uu 

aasn 


881 
882 
883 
884 
885 

888 
887 
888 
889 
890 

891 
892 
893 
894 
895 

896 
897 
898 
899 
900 

9  01 

902 
903 
9  0.4 
905 

906 
907 
908 
909 
910 


Knis- 
Vmftaf 


Kreis- 
Inhalt 


Quadrat 


91 
91 
91 
91 
91 

91 
91 
91 
91 


1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 


920 

921 
922 
923 

92  4 
925 

926 
9  27 
928 
929 
930 

931 
982 
933 
934 

93  5 

986 
937 
938 
939 
940 


2  7  6  7,7  4 
2  7  7  0,8  8 
2  7  7  4,0  3 
2  7  7  7,1  7 
2  7  8  0,3  1 

2  7  8  3,4  5 

2  7  8  6,5  9 
2  7  8  9,7  3 
2  7  9  2,8  8 
2  7  9  6,0  2 

2  7  9  9,1  6 
2  8  0  2,3  0 
2  8  0  5,4  4 
2  80  8,5  8 
2  8  1 1,7  3 

2  8 1  4,8  7 
2  8  1  8,0  1 
2  8  2  1,1  5 
2  8  24,2  9 
2  8  2  7,4  3 

2  8  3  0,5  8 
2  8  3  3,7  2 
2  8  3  6,8  6 
2  8  4  0,0  0 
2  84  3,14 

2  8  4  6,2  8 
2  8  4  9,4  2 
2  8  5  2,5  7 
2  8  5  5,7  1 
2  8  5  8,8  5 

2  8  6  1,9  9 
2  8  6  5,1  3 
2  8  6  8,2  7 
2  8  7  1,4  2 
2  8  7  4,5  6 

2  8  7  7,7  0 
2  8  80,8  4 
2  8  8  3,9  8 
2  8  8  7,1  2 
2  8  9  0,2  7 

2893,41 
2  8  9  6,5  5 
2  8  9  9,6  9 
2  9  0  2,8  3 
2  9  0  5,9  7 


29 
29 
29 
29 
29 


9,11 
2,2  6 

5.4  0 

8.5  4 

1.6  8 


2  9  2  4,8  2 
2  9  2  7,9  6 
2  9  3  1,1 1 
2  9  3  4,2  5 
2  9  3  7,3  9 

2  9  4  0,5  3 
2  9  4  3,6  7 
2  9  4  6,8  1 
2  9  4  9,9  6 
2  9  5  3,1  0 


60  95  95 
6109  80 
6123  66 
6137  54 

61  51  43 

6165  34 
6179  27 

61  93  21 

62  07  17 
62  2114 

62  35  13 
62  49  13 
62  63  15 
62  77  18 

62  9124 

63  05  30 
63  19  38 
63  33  48 
63  47  60 
636173 

63  75  87 

63  90  03 

64  04  21 
6418  40 
64  32  61 

64  46  83 
64  6107 
64  75  33 

64  89  60 

65  03  88 

651818 
65  32  50 
65  46  84 
65  61 18 
65  75  55 

65  89  93 

66  04  33 
66  18  74 
66  3317 
66  47  61 

66  62  07 
66  76  54 

66  91  03 

67  05  54 
67  20  06 

67  34  60 
67  49  15 
67  63  72 
67  78  31 

67  92  91 

68  07  52 
68  2216 
68  36  80 
68  5147 
68  6615 

68  80  84 

68  95  55 

69  10  28 
69  25  02 
69  39  78 


77  61  61 
77  79  24 

77  96  89 

78  14  56 
78  32  25 

78  49  96 
78  67  69 

78  85  44 

79  03  21 
79  2100 

79  38  81 
79  56  64 
79  74  49 

79  92  36 
8010  25 

80  28  16 
80  46  09 
80  64  04 

80  82  Ol 
8100  00 

81 18  Ol 
8136  04 
8154  09 

81  72  16 

81  90  25 

82  08  36 
82  26  49 
82  44  64 
82  62  81 
82  8100 

82  99  21 

83  17  44 
83  35  69 
83  53  96 
83  72  25 

83  90  56 
8408  89 

84  27  24 
84  45  61 
84  64  00 

84  82  41 

85  00  84 
85  19  29 
85  37  76 
85  56  25 

85  74  76 

85  93  29 
861184 

86  30  41 
86  49  00 

86  67  61 

86  86  24 

87  04  89 
87  23  56 
87  42  25 

87  60  96 
87  79  69 

87  98  44 

88  17  21 
88  36  00 


Katit 


Qaadr. 
Vnrz. 


Kobik- 
Worz. 


fiemfltner 

Lofaritlmi. 

SS  logn 


Vatttrlleh. 
Lagarftlim. 


sät« 


683  797  841 
686  128  968 
688  465  387 
690  807  104 
693  154 125 

695  506  456 
697  864  103 
700  227  072 
702  595  369 
704  969  000 

707  347  971 
709  732  288 
712  121  957 
714  516  984 
716  917  375 

719  323  136 
721  734  273 
724  150  792 
726  572  699 
729  000  000 

731  432  701 
733  870  808 
736  314  327 
738  763  264 
741  217  625 

743  677  416 
746  142  643 
748  613  312 
751  089  429 
753  571  000 

756  058  031 
758  550  528 
761  048  497 
763  551  944 
766  060  875 

768  575  296 
771  095  213 
773  620  632 
776  151  559 
778  688  000 

781  229  961 
783  777  448 
786  330  467 
788  889  024 
791  453  125 

794  022  776 
796  597  983 
799  178  752 
801  765  089 
804  357  000 

806  954  491 
809  557  568 
812  166  237 
814  780  504 
817  400  375 

820  025  856 
822656  953 
825  293  672 
827  936  019 
830  584  000 


29,682 
29,698 
29,715 
29,732 
29,749 

29,766 
29,783 
29,799 
29,816 
29,833 

29,850 
29,866 
29,883 
29,900 
29,917 

29,933 
29,950 
29,967 
29,983 
30,000 

30,017 
30,033 
30,050 
30,067 
30,083 

30,100 
30,116 
30,133 
30,150 
30,166 

30,183 
30,199 
30,216 
30,232 
30,249 

30,265 
30,282 
30,299 
30,315 
30,332 

80,348 
30,364 
30,381 
30,397 
30,414 

30,430 
30,447 
30,463 
30,480 
30,496 

80,512 
30,529 
30,545 
30,561 
30,578 

30,594 
80,610 
30,627 
30,643 
30,659 


9,586 
9,590 
9,594 
9,597 
9,601 

9,605 
9,608 
9,612 
9,615 
9,619 

9,623 
9,626 
9,630 
9,633 
9,687 

9,641 
9,644 
9,648 
9,651 
9,655 

9,658 
9,662 
9,666 
9,669 
9,673 

9,676 
9,680 
9,683 
9,687 
9,691 

9,694 
9,698 
9,701 
9,705 
9,708 

9,712 
9,715 
9,719 
9,722 
9,726 

9,729 
9,733 
9,736 
9,740 
9,743 

9,747 
9,750 
9,754 
9,758 
9,761 

9,764 
9,768 
9,771 
9,775 
9,778 

9,783 
9,785 
9,789 
9,792 
9,796 


2.944  9759 

2.945  4686 

2.945  9607 

2.946  4523 

2.946  9433 

2.947  4337 

2.947  9236 

2.948  4130 

2.948  9018 

2.949  3900 

2.949  8777 

2.950  3649 

2.950  8515 

2.951  3375 

2.951  8230 

2.952  3080 

2.952  7924 

2.953  2763 

2.953  7597 

2.954  2425 


2,954 
2,955 
2,955 
2,956 
2,956 


7248 
2065 
6878 
1684 
6486 


2,957  1282 

2.957  6073 

2.958  0858 
2,958  5639 
2,959 


6.809  0393 

6.810  1425 

6.811  2444 

6.812  3451 
041416,813  4446 


2,959  5184 

2.959  9948 

2.960  4708 

2.960  9462 

2.961  4211 

2.961  8955 

2.962  3693 
2,9628427 

2.963  3155 

2.963  7878 

2.964  2596 

2.964  7309 

2.965  2017 

2.965  6720 
2,966 1417 

2.966  6110 

2.967  079T 

2.967  5480 

2.968  0157 
2,968  4829 

2.968  9497 

2.969  4159 

2.969  8816 

2.970  3469 

2.970  8116 

2.971  2758 

2.971  7396 

2.972  2028 
2,972  6656 
2,978  1279 


6.781  0576 

6.782  1921 

6.783  3252 

6.784  4571 

6.785  5877 

6.786  7170 

6.787  8450 

6.788  9717 

6.790  0972 

6.791  2215 

6.792  3444 

6.793  4661 

6.794  5866 

6.795  7058 

6.796  8237 

6.797  9404 

6.799  0559 

6.800  1701 

6.801  2830 

6.802  3948 

6.803  5053 

6.804  6145 

6.805  7226 

6.806  8294 

6.807  9349 


6.814  5429 

6.815  6400 

6.816  7359 

6.817  8306 

6.818  9241 

6,820  0164 
6,821 1075 

6.822  1974 

6.823  2861 

6.824  8787 

6.825  4600 

6.826  5452 

6.827  6292 

6.828  7121 

6.829  7937 

6.830  8742 

6.831  9536 

6.833  0317 

6.834  1087 

6.835  1846 

6.836  2593 
6,887  3328 

6.838  4052 

6.839  4764 

6.840  5465 

6.841  6155 

6.842  6883 

6.843  7499 

6.844  8155 

6.845  8799 


881 
.8  8  2 
883 
884 
885 

886 
887 
888 
889 
890 

891 
892 
893 
894 
895 

896 
897 
898 
899 
9  00 

901 
902 
903 
904 
905 

906 
907 
908 
909 
910 

911 
912 
913 
914 
915 

916 
917 
918 
919 
920 


921 
922 
23 
24 

25 


9 
9 
9 


92 
92 
92 
92 
93 


931 
932 
933 
934 
935. 

936 
937 
938 
939 
940 


l/l0'==  3,162;  V 10  =  2,154;  l/lOO«  4,642. 
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Zahl 
aBB» 


941 
»4  3i 
943 
944 
945 

946 
94  7 
9  48 
9  49 
9  5  0! 

951 
95S 
95S 
954 
955 

956 
957 
958 
9  59 
960 


Kreis- 
Umflukg 


Kreli- 
UibAlt 


Q«adnt 
»•9 


Kabos 


Qnadr. 
Van 


9956,94 
39  5  9,8  8 
8969,59 
99  6  5,6  6 
9968,81 

99  71,9  5 
39  7  5,0  9 

3  9  7  8,3  3 
3981,3*7 

|3  9  8  4,51 

3  9  8  7,6  5 
3  9  9  0,8  0 
3  9  9  3,9  4 
3  9  9  7,0  8 
8  0  0  0,3  3 

3  0  0  3,3  6 
3  0  0  6,5  0 
3  0  0  9,6  5 
3  0  1  3,7  9 
0  1  5,9  3 


* 


9  61113  019,0  7 
96  3  3  0  33,31 
96  3  3  03  5,3  5 
964  303  8,50 
9  65  3  031,64 

9  6  6  3  0  3  4,7  8 
96  7  30  3  7,9  3 
9  68  8  041,0  6 
9  6  9  3  0  4  4,3  0 
9  7  0ii3  0  4  7,3  4 


971 
973 
973 
974 
975 

976 
977 
978 
979 
980 

98f 

9  83 
983 
984 
985 


3  0  5  0,4  9 
305  3,63 
3  0  5  6,7  7 
30  59,91 
3  0  6  3,0  5 

3  0  6  6,1  9 
3  0  6  9,3  4 
3  0  7  3,4  8 
3  0  7  5,6  3 
3  0  7  8,7  6 


98 

987 

988 

989 

990 

991 
993 
993 
994 
995 

996 
997 
998 
999 
1000 


3 
3 
3 
8 
3 

6|3 


0  8  1,9  0 
0  8  5,0  4 
0  8  8,1  9 
0  9  1,3  3 
0  9  4,4  7 

0  9  7,6  1 
100,7  5 

1 0  3,8  9 

1  0  7,0  4 

1 1  0,1  8 

1 1  3,3  3 

1 1  6,4  6 
1 1  9,6  0 
1  3  3,7  4 
1  3  5,8  8 

3  1  3  9,0  3 
3  1  3  3,1  7 
3  1  3  5,3  1 
8  1  3  8,4  5 
3  1  4  1,5  9 


69  54  55 
69  69  34 
69  8415 

69  98  97 

70  13  80 

70  98  65 
70  43  53 
70  58  40 
70  73  30 
70  88  38 

710315 
7118  09 
7133  06 
7148  03 
7163  03 

7178  04 
7193  06 
73  08  10 
73  33  16 
73  38  33 

73  53  33 
73  68  43 
73  83  54 
73  98  67 
7313  83 

73  38  99 
73  4417 
73  59  87 
73  74  58 

73  89  81 

74  05  06 
74  30  33 
74  35  59 
74  50  88 
74  66  19 

74  81  51 

74  96  85 

75  13  31 
75  37  58 
75  43  96 

75  58  37 
75  73  78 

75  89  23 

76  04  66 
76  8013 

76  35  61 
76  51 11 
76  66  63 
76  83  15 

76  97  69 

77  13  35 
77  28  83 
77  4441 
77  60  02 
77  75  64 

77  91  38 

78  06  93 
78  33  60 
78  38  28 
78  53  98 


88  54  81 
88  73  64 

88  93  49 

89  11  36 
89  30  35 

89  49  16 
89  68  09 

89  87  04 

90  06  01 
90  35  00 

90  44  01 
90  63  04 

90  83  09 

91  Ol  16 
9120  25 

91  39  36 
91  58  49 
9177  64 
91  96  81 
9316  00 

93  35  31 
93  54  44 
93  73  69 
93  92  96 
93  12  25 

93  3156 
93  50  89 
93  70  24 

93  89  61 

94  09  00 

94  28  41 
94  47  84 
94  67  39 

94  86  76 

95  06  35 

95  35  76 
95  45  39 
95  64  84 

95  84  41 

96  04  00 

96  33  61 
96  43  24 
96  62  89 

96  82  56 

97  02  25 

97  21  96 
97  41  69 
97  6144 

97  81  21 

98  0100 

98  20  81 
98  40  64 
98  60  49 

98  80  36 

99  00  25 

99  2016 
99  40  09 
99  60  04 
99  80  01 
100  00  00 


833  337 
835  896 
838  561 
841333 
843  908 

846  590 
849  378 
851  971 
854  670 
857  375 

860  085 
863  801 
865  523 
868  350 
870  983 


631 

888 
807 
384 
635 

536 
133 
392 
349 
000 

351 

408 
177 
664 
875 


873  722  816 
876  467  493 
879  217  912 
881  974  079 
884  736  000 


887  503 
890  277 
893  056 
895  841 
898  632 

901428 
904  931 
907  039 
909  853 
918  673 


681 
128 
347 
344 
125 

696 
063 
232 
209 
000 


915  498  611 
918  330  048 
921 167  317 
924  010  434 
926  859  375 

929  714  176 
932  574  833 
935  441  352 
938  313  739 
941192  000 


30,676 
30,692 
30,708 
30,735 
30,741 

30,757 
30,773 
30,790 
30,806 
30,883 

30,838 
30,854 
30,871 
30,887 
30,903 

30,919 
30,935 
30,953 
30,968 
30,984 

31,000 
31,016 
31,033 
31,048 
31,064 

31,081 
81,097 
31,113 
31,139 
31,145 

31,161 
31,177 
31,193 
31,209 
31,225 

31,241 
31,257 
31,273 
31,289 
31,305 


944  076  141  31,321 
946  966168  31,337 
949  862  087  31,353 
952  763  904  31,369 
955  671  625  31,385 

958  585  256  31,401 
961  504  803  31,417 
964  430  272!  31, 432 
967  361  669' 31, 448 
970  299  000  31,464 


973  242  271 
976  191  488 
979  146  657 
982  107  784 
985  074  875 

988  047  936 
991  026  973 
994  011  992 
997  002  999 
1000  000  000 


31,480 
31,496 
31,512 
31,528 
31,544 

31,559 
31,575 
31,591 
31,607 
31,623 


KuSik- 

Win. 

9,799 
9,803 
9,806 
9,810 
9,813 

9,817 
9,830 
9,834 
9,837 
9,830 

9,834 
9,837 
9,841 
9,844 
9,848 

9,851 
9,855 
9,858 
9,861 
9,865 

9,868 
9,878 
9,875 
9,879 
9,882 

9,885 
9,889 
9,892 
9,896 
9,899 

9,902 
9,906 
9,909 
9,913 
9,916 

9,919 
9,923 
9,926 
9,930 
9,933 

9,936 
9,940 
9,943 
9,946 
9,950 

9,953 
9,956 
9,960 
9,963 
9,967 

9,970 
9,973 
9.977 
.9,980 
9,983 

9,987 
9,990 
9,993 
9,997 
10,000 


Gemeiner 
LefarithiB. 


3.973  5896 

3.974  0509 
8,974  5117 

3.974  9720 

3.975  4318 

3.975  8911 

3.976  3500 

2.976  8083 

3.977  9668 

3.977  7336 

3.978  1805 

8.978  6369 

3.979  0939 

3.979  5484 

8.980  0034 

8,980  4579 

8.980  9119 

8.981  3655 
2,981  8186 
8,983  8718 

8,983  7834 
8,988  1751 

2.983  6263 

2.984  0770 
2,984  5273 

2.984  9771 

8.985  4865 

2.985  8754 

8.986  3838 

3.986  7717 

8.987  8198 

2.987  6663 

3.988  1188 

2.988  5590 

2.989  0046 

2,989  4498 

2.989  8946 

2.990  3389 

2.990  7827 

2.991  2261 

2.991  6690 

2.992  1115 
2,992  5535 

2.992  9951 

2.993  4362 

2.993  8769 

2.994  3172 

2.994  7569 

2.995  1963 

2.995  6352 

2.996  0737 
2,996  5117 

2.996  9492 

2.997  3864 

2.997  8231 

2.998  2593 

2.998  6952 

2.999  1305 
2,999  5655 
3,000  0000 


Natürlich. 
Lo(arithm. 


6,846  9431 
6^848  0053 

6.849  0663 

6.850  1263 
6,851 1849 

6,853  3436 

6.853  3991 

6.854  3545 

6.855  4068 

6.856  4680 

6.857  5141 

6.858  5650 

6.859  6149 

6.860  6637 

6.861  7113 

6.868  7579 

6.863  8034 

6.864  8478 

6.865  8911 

6.866  9333 

6.867  9744 

6.869  0145 

6.870  0534 
6,871 0913 
6,873  1381 

6.873  1638 

6.874  1985 

6.875  2321 

6.876  2646 

6.877  2961 

6.878  3265 

6.879  3558" 

6.880  3841 

6.881  4113 

6.882  4375 

6.883  4626 

6.884  4867 

6.885  5097 

6.886  5316 

6.887  5526 

6.888  5725 

6.889  5913 

6.890  6091 

6.891  6259 

6.892  6416 

6.893  6564 

6.894  6700 

6.895  6827 

6.896  6943 

6.897  7049 

6.898  7145 

6.899  7231 

6.900  7307 

6.901  7372 
6,908  7427 

6.903  7473 

6.904  7508 

6.905  7533 

6.906  7548 

6.907  7553 


Zahl 

San 


9  41 
943 
948 
944 
945 

946 
947 
948 
949 
95a 

951 
953 
958 
954 
955 

956 
957 
9  58 
959 
960 

961 
963 
963 
964 
965 

966 
967 
968 
969 
970 


71 
73 

73 

74 
75 


976 
977 
978 
979 
980 

981 
983 
983 
984 
985 

986 
987 
988 
989 
990 

991 
993 
993 
994 
995 

996 
997 
998 
999 
000 


In  10  =  8,308  5851;  fe  100  =s  4^605  1708;  in  1000  =  6,907  7553. 
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HL  Bie  Zahl  tt  und  ihre  gebrauchlichsten  arithmetischen  Verhindungen» 

TT  z=  3,141  592  653  589  793  238  .. .        log.  tt  =  0,497  1499 


log» 


log» 


=  6,283  1853 
=  9,424  7780 
12,566  3706 
=  1,570  7963 

~  =  1,047  1976 

ö 

~  =  0,785  3982 

4  =  0,523  5988 

=  4,188  7902 


2n 

4?r  = 

TT 

T 

-TT 

3 

TT 

4 

n 

6 
47r 

3 
1 


=  0,318  3099 

^  =  0,159  1549 

=  0,238  7324 


TT 
l 

_3 

47r 


0,798  1799 
0,974  2712 
1,099  2099 
0,196 1199  - 

0,020  0.286 
9,895  0899  —  10 
9,718  9986  —  10 
0,622  0886 
9,502  8501  —  10 
9,201  8201  —  10 
9,377  9114  —  10 


TT-* 


7t 

1 


2 


r  «i- 
'       7t 
'   TT 


1 


Vn 


9,869  6044 
0,101  3212 

1,772  4539 
0,564  1896 

0,977  2050 

1,128  3792 

1,464  5919 
0,682  7841 


7:2  ^  2,145  0294 


VI 

Vi 


=  0,620  3505 


=  0,805  9960 


0,994  2997 
9,005  7003  —  10 

0,248  5749 
9,751  4251  —  10 

9,989  9857  — 10 

0,052  4551 

0,165  7166 
9,834  2834  —  10 

0,331  4332 
9,792  6371  —  10 

9,906  3329  —  10 


lY«  Sie  laass-  und  Rechentafel. 

Die  diesem  Euche  yorgeheftete  Maass-  und  Rechentafel,  welche 
man  zu  bequemerer  Handhabung  an  der  seitlich  vorgezeichneten  Linie 
herausschneiden  kann,  hat  die  Bestimmung,  nicht  nur  durch  Anschau- 
ung das  Bild  der  kleineren  Maassgrössen  aes  metrischen  Systems  der 
Vorstellung  einzuprägen  und  zum  Abgreifen  dieser  Maasse  mit  dem 
Zirkel  zu  dienen,  sie  soll  auch  ein  Mittejf  bieten,  gewisse  Berechnungen, 
die  im  Ingenieurwesen  nicht  selten  in  grösserer  Anzahl  vorkommen 
und  bei  denen  es  mehr  auf  schnelle  Ausführung,  als  auf  grössere 
Genauigkeit  in  den  Dezimalen  ankommt^  durch  ein  einfaches  mecha- 
nisches Verfahren  zu  ersetzen. 

Die  Berechnungen,  welche  hier  gemeint  sind,  beruhen  vornehm- 
lich auf  der  Proportional-Rechnung  (Aehnlichkeit  der  Dreiecke)  und 
auf  dem  Pythagoräischen  Lehrsatz. 

Wie  sie  mittels  der  Maass-  und  Rechentafel  mechanisch  auszu- 
fuhren sind,  mögen  einige  Anwendungen  zeigen.  Die  wichtigste  der- 
selben ist  aie  Bestimmung  der  Lage  einer  gesuchten  Zahl 
zwischen  zwei  benachbarten  gegebenen  Zahlen,  wenn  in 
dem  Zwischenraum  zwischen  beiden  ein  gleichmässiges, 
durch  eine  gerade  Verbindungslinie  der  Endpunkte  aar- 
stellbares Wachsen  oder  Abnenmen  Statt  findet 

Nützliche  Anwendung  von  der  Tafel  ist  z.  B.  zu  machen,  wenn 
man  zum  Zweck  des  Einzeichnens  von  Horizontal-Kurven  in  Situations- 
plfine  die  Lage  runder  Ordinaten  (Höhenzahlen  in  ganzen  Metern 
ausgedrückt,  oder  von  5  zu  5,  von  10  zu  10  Metern  springend)  in  den 
aufgenommenen  Profilen  bestimmen  will.  (Vergl.  hierüber  auch  den 
Abschnitt:   Geodäsie.) 

Aufgabe.    Es  sei  aus  den  Feldbüchern  eines  Feldmesser- Gehül- 
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fen,  der  während  eines  Tages  eine  grosse  Anzahl  von  Profilen  behufs 
Terrainzeichnung  aufgenommen  hat,  in  Kürze  die  Lage  sämmtlicher 
runder  Ordinaten  von  1  zu  1  Meter  höher  in  der  Längenrichtung  der 
Profile  zu  bestimmen. 

Man  bezeichne  in  den  mit  den  wirklichen  Höhenzahlen  versehe- 
nen Profilen  zuerst  in  geeigneter  Weise  diejenigen  Zwischenräume,  in 
denen  runde  Ordinaten  vorkommen,  und  bediene  sich  dann  zur  Be- 
stimmung ihrer  Lage  der  Rechentafel  in  steter  Wiederholung  des  Yer* 
fahrens,  welches  in  dem  Folgenden  beispielsweise  an{|;egeben  ist 

Beispiel:  Es  sei  eine  Ordinate  a  =  55,83;  die  folgende  b  = 
56,64;  beide  10™  von  einander  entfernt.  Wie  weit  liegt  Orcunate  c  = 
56,00  von  a  ab? 

Lösung:  In  der  Tafel  sei  Im  Höhe  =  1dm;  im  Länge  =  1«». 
Markire  (am  besten  mit  feinen  Nadeln)  an  der  Kante  kB  der  Tafel 
unter  MN  83,  über  MNa,n  der  Kante  CD  64,  lege  an  die  markirten  Punkte 
die  scharfe  gerade  Kante  eines  Lineals  und  lies  die  Länge  ab,  in  welcher 
das  Lineal  MN  schneidet,  so  ist  dies  die  gesuchte  Entfernung  ac  = 
2,1™.  (Wenn  sich  in  diese  Arbeit  zwei  Personen  so  theilen,  dass  die 
eine  die  gegebenen  Ordinaten  aus  dem  Profil  abliest  und  die  Lage  der 
gesuchten  runden  Ordinaten  darin  einträgt,  während  die  andere  die 
Rechentafel  handhabt  und  das  Resultat  ansa^  so  lassen  sich  nach 
des  Verfassers  Erfahrung  in  kurzer  Zeit  am  Abend  die  Resultate  aus 
allen  am  Tage  aufgenommenen  Profilen  ziehen,  während  für  die  Aus- 
rechnuug  mit  Proportionen  wohl  das  Zehnfache  an  Zeit  erforderlich  ist) 

Wäre  ö  von  a  nicht  10™  entfernt,  sondern  um  eine  andere, 
nicht  runde  Länge,  z.  B.  6,3™,  so  würde  bei  sonstiger  Beibehaltung 
obigen  Beispiels  die  Höhe  64  nicht  an  der  Kante  CD,  sondern  in  der 
parallelen  Vertikalen  durch  6,3™  Länge  zu  markiren  sein  und  man 
erhielte  als  Resultat  ac  =  1,3™. 

Auch  Aufgaben  aus  anderen  Gebieten  lassen  sich  mit  der  Rechen- 
tafel lösen,  wenn  sie  ihrem  Wesen  nach  nur  der  oben  hervorgehobenen 
Bedingung  entsprechen,  z.  B.  folgende: 

Aufgabe:  Der  Durchmesser  eines  Kreises  wird  gesucht,  dessen 
Umfang  =  250,31™™  ist 

Lösung:  Die  arithmethische  Tabelle  f]:iebt  unter  n^n 
248,19  für  «  =  79;  251,33  f ür  «  =  80.    Zwischen  79  und  80  wird  also 
der  gesuchte  Durchmesser  liegen. 

Markire  in  iÄ  8,19  (248,19  —  240),  in  CD  11,33  (251,33  —  240), 
lege  an  die  markirten  Punkte  das  Lineal  und  lies  die  Länge  ab,  in 
welcher  die  Höhe  10,31  (250,31  —  240)  die  Linealkante  trifft,  d.  i.  =  67. 
Der  gesuchte  Durchmesser  ist  also  =  79,67™™. 

Auch  die  Länge  der  Hypothenuse  zu  zwei  gegebenen  Katheten 
lässt  sich  in  vielen  Fällen  genau  genug  mittels  der  Rechentafel  finden. 

Aufgabe:  Die  eine  Kathete  eines  rechtwinkligen  Dreiecks 
heisst  6,9,  die  andere  13,4;  wie  gross  ist  die  Hypothenuse? 

Lösung:  Markire  denjenigen  Punkt  (P),  der  von  A  in  der 
Richtung  A  C  6,9  entfernt  und  hier  in  der  Senkrechten  13,4  hoch  liegt. 
Die  Hypotenuse  AF  nach  AB  herumgeschlagen,  ergiebt  15,07. 

Aufgabe:  Wie  ^oss  ist  die  Länge  der  lV2füssigen  Böschung 
für  Dammhöhen  von  0  bis  10™  ? 

Lösung:  Markire  in  CD  150,  nenne  diesen  Punkt  Ä,  verbinde 
R  mit  A,  so  ist  AR  in  Zentimetern  abgelesen  die  Böschungslänge  für 
die  Dammhöhe  =  10  ™  in  Metern. 

Legt  man  ein  Lineal  mit  Millimetertheilung  an  AR,  seinen  Null- 
punkt an  A,  so  kann  man  für  jede  in  AC  oder  BD  gemessene  Höhe 
(Zentimeter  =  Meter  gesetzt)  die  Länge  der  Dammböschung  ablesen. 

Die  angeführten  Beispiele  werden  genügen,  um  noch  in  manchen 
anderen  FäUen  auf  eine  nützliche  Anwendung  der  Tafel  zu  führen. 
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B.  OoniometriBche  nnd  trigonometriBche  Tabellen. 


I.  TabeUe  der  Ereisbogenlingen  fiir  den  Radius 

—  1. 

Gnd. 

Bogen. 

Qrad. 

Bogen. 

Grad. 

Bogen. 

lUn. 

Bogen. 

Sek. 

Bogen. 

1 

0,01745 

61 

1,06465 

191 

2,11185 

1 

0,000^9 

1 

0,00000 

3 

0,03491 

63 

1,08210 

193 

2,19930 

3 

0,00058 

3 

0,00001 

8 

0,05886 

68 

1,09956 

133 

2,1467S 

3 

0,00087 

3 

0,00001 

4 

0,06981 

64 

1,11701 

134 

9,16491 

4 

0,00116 

4 

0,00003 

5 

0,08737 

65 

1,13446 

135 

9,18166 

6 

0,00145 

5 

0,00003 

6 

0,10473 

66 

1,15193 

136 

3,19911 

6 

0,00175 

6 

0,00008 

7 

0,13317 

67 

1,16937 

137 

3,31657 

7 

0,00304 

7 

0,00003 

8 

0,13968 

68 

1,18683 

198 

3,23403 

8 

0,00233 

8 

0,00004 

9 

0,15708 

69 

1,20438 

199 

3,85147 

9 

0,00363 

9 

0,00004 

10 

0,17458 

70 

1.33173 

180 

3,36893 

10 

0,00391 

10 

0,00005 

11 

0,19199 

71 

1,33918 

131 

3,38638 

11 

0,00830 

11 

0,00005 

12 

0,30944 

73 

1,35664 

139 

3,30383 

13 

0,00349 

13 

0,00006 

13 

0,33689 

73 

1,37409 

133 

3,32199 

13 

0,00378 

13 

0,00006 

14 

0,24435 

74 

1,39154 

134 

2,33874 

14 

0,00407 

14 

0,00007 

1& 

0,36180 

75 

1,30900 

135 

3,35619 

15 

0,00436 

15 

0,00007 

16 

0,^995 

76 

1,83645 

136 

3,37365 

16 

0,00465 

16 

0,00008 

17 

0,39671 

77 

1,34390 

137 

3,39110 

17 

0,00495 

17 

0,00008 

18 

0,81416 

78 

1,86136 

138 

3,40855 

18 

0,00534 

18 

0,00009 

19 

0^83161 

79 

1,37881 

139 

3,43601 

19 

0,00553 

19 

0,00009 

SO 

0,34907 

80 

1,39636 

140 

3,44346 

30 

0,00583 

80 

0,00010 

91 

0,86653 

81 

1,41373 

141 

3,46091 

31 

0,00611 

31 

0,00010 

33 

0,38397 

83 

1,43117 

149 

3,47837 

33 

0,00640 

23 

0,00011 

33 

0,40148 

83 

1,44863 

143 

3,49583 

33 

0,00669 

33 

0.00011 

34 

0,41888 

84 

1,46608 

144 

3,51337 

34 

0,00698 

34 

0,00013 

35 

0,43638 

85 

1,48353 

145 

3,53073 

35 

0,00737 

25 

0,00013 

36 

0,45879 

86 

1.50098 

146 

3,54818 

36 

0,00756 

36 

0,00013 

37 

0,47134 

87 

1,51844 

147 

3,56563 

37 

0,00785 

37 

0,00013 

38 

0,48869 

88 

1,53589 

148 

3,58309 

38 

0,00814 

38 

0,00014 

39 

0,50615 

89 

1,55334 

149 

3,60054 

39 

0,00844 

39 

0,00014 

30 

0,53360 

90 

1,57080 

150 

3,61799 

30 

0,00873 

80 

0,00015 

81 

0,54105 

91 

1,58835 

151 

3,63545 

31 

0,00903 

31 

0,00015 

33 

0,55851 

93 

1,60570 

159 

3,65290 

33 

0,00931 

33 

0,00016 

33 

0,57596 

93 

1,62316 

153 

3,67035 

33 

0,00960 

33 

0,00016 

34 

0,59341 

94 

1,64061 

154 

3,68781 

34 

0,00989 

34 

0,00016 

35 

0,61087 

95 

1,65806 

155 

3,70536 

35 

0,01018 

35 

0,00017 

86 

0>63833 

96 

1,67553 

156 

3,72271 

36 

0,01047 

36 

0,00017 

87 

0,64577 

97 

1,69297 

157 

3,74017 

37 

0,01076 

37 

0,00018 

38 

0,66333 

98 

1,71043 

158 

3,75762 

38 

0,01105 

38 

0,00018 

39 

0,68068 

99 

1,72788 

159 

2,77507 

39 

0,01134 

39 

0,00019 

40 

0,69813 

100 

1,74533 

160 

3,79353 

40 

0,01164 

40 

0,00019 

41 

0,71558 

101 

1,76278 

161 

3,80998 

41 

0,01193 

41 

0,00030 

43 

0,73304 

103 

1,78034 

169 

3,83743 

43 

0,01223 

49 

0,00020 

43 

0,75049 

103 

1,79769 

163 

3,84489 

43 

0,01251 

43 

0,00021 

44 

0,76794 

104 

1,81514 

164 

3,86234 

44 

0,01280 

44 

0,00021 

45 

0,78540 

105 

1,83260 

165 

2,87979 

45 

0,01309 

45 

0,00023 

46 

0,80385 

106 

1,85005 

166 

3,89735 

46 

0,01338 

46 

0,00023 

47 

0,82030 

107 

1,86750 

167 

3,91470 

47 

0,01367 

47 

0,00028 

48 

0,83776 

108 

1,88496 

168 

3,93215 

48 

0,01396 

48 

0,00028 

49 

0,85531 

109 

1,90241 

169 

3,94961 

49 

0,01425 

49 

0,00024 

50 

0,87366 

110 

1,91986 

170 

3,96706 

50 

0,01454 

50 

0,00034 

51 

0,89013 

111 

1,93733 

171 

3,98451 

51 

0,01484 

51 

0,00025 

53 

0,90757 

113 

1,95477 

172 

3,00197 

53 

0,01513 

53 

0,00025 

53 

0,93503 

113 

1,97222 

173 

3,01943 

53 

0,01542 

53 

0,00036 

54 

0,94248 

114 

1,98968 

174 

3,03687 

54 

0,01571 

54 

0,00026 

55 

0,95993 

115 

2,00713 

175 

3,05483 

55 

0,01600 

55 

0,00027 

56 

0,97738 

116 

3,02458 

176 

8,07178 

56 

0,01C29 

56 

0,00027 

57 

0,99484 

117 

2,04204 

177 

3,08923 

57 

0,01658 

57 

0,00028 

58 

1,01339 

118 

3,05949 

178 

8,10669 

58 

0,01687 

58 

0,00028 

59 

1,02974 

119 

3,07694 

179 

3,12414 

59 

0,01716 

59 

0,00029 

60 

1,04730 

120 

3,09440 

180 

3,14159 

60 

0,01745 

60 

0,00029 
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U.  Tabelle  der  Kreis-Sehnen  Ar  den  Radiu  =  1. 


Grad. 


0 
1 
2 
8 

4 
5 

7 

6 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 

17 

18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
38 
29 
SO 

81 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
89 
40 

41 

42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0' 


0,0000 
0,0175 
0,0349 
0,0524 
0,0698 
0,0872 

0,1047 
0,1221 
0,1395 
0,1569 
0,1743 

0,1917 
0,2091 
0,2264 
0,2437 
0,2611 

0,2783 
0,2956 
0,3129 
0,3301 
0,3473 

0,8645 
0,3816 
0,3987 
0,4158 
0,4329 

0,4499 
0,4669 
0,4838 
0,5008 
0^5176 


10' 


20' 


30' 


0,0029 
0,0204 
0,0378 
0,0553 
0,0727 
0,0901 

0,1076 
0,1250 
0,1424 
0,1598 
0,1772 

0,1946 
0,2119 
0,2293 
0,2466 
0,2639 

0,2812 
0,2985 
0,8157 
0,3330 
0,3502 

0,3673 
0,3845 
0,4016 
0,4187 
0,4357 

0,4527 
0,4697 
0,4867 
0,5036 
0,5204 


0,0058 
0,0233 
0,0407 
0,0582 
0,0756 
0,0931 

0,1105 
0,1279 
0,1453 
0,1627 
0,1801 

0,1975 
0,2148 
0,2322 
0,2495 
0,2668 

0,2841 
0,3014 
0,3186 
0,3358 
0,3530 

0,3702 
0,3873 
0,4044 
0,4215 
0,4386 

0,4556 
0,4725 
0,4895 
0,5064 
0,5233 


0,5345  0,5373  0,5401 
0,5513:0,55410,5569 


0,5680 
0,5847 
0,6014 

0,6180 
0,6346 
0,6511 
0,6676 
0,6840 

0,7004 
0,7167 
0,7330 
0,7492 
0,7654 

0,7815 
0,7975 
0,8135 
0,8294 
0,8452 

0,8610 
0,8767 
0,8924 
0,9080 
0,9235 

0,9389 
0,9543 
0,9696 
0,9848 
1,0000 


0,5708,0,5736 
0,5875  0,5903 
0,6042  0,6070 


0,6208 
0,6374 


0,6236 
0,6401 


0,65390,6566 
0,6704  0,6731 
0,6868  0,6895 


0,7031 
0,7195 
0,7357 
0,7519 
0,7681 

0,7841 
0,8002 
0,8161 
0,8320 
0,8479 

0,8636 
0,8794 
0,8950 
0,9106 
0,9261 


0,7059 
0,7222 
0,7384 
0,7546 
0,7707 

0,7868 
0,8028 
0,8188 
0,8347 
0,8505 

0,8663 
0,8820 
0,8976 
0,9132 
0,9287 


0,9415  0,9441 
0,9569  ;0, 9594 
0,9722:0.9747 
0,98740,9899 
1,U0251 1,0050 


0,0087 
0,0262 
0,0436 
0,0611 
0,0785 
0,0960 

0,1134 
0,1308 
0,1482 
0,1656 
0,1830 

0,2004 
0,2177 
0,2351 
0,2524 
0,2697 

0,2870 
0,3042 
0,3215 
0,3387 
0,3559 

0,3730 
0,3902 
0,4073 
0,4244 
0,4414 

0,4584 
0,4754 
0,4923 
0,5092 
0,5261 

0,5429 
0,5597 
0,5764 
0,5931 
0,6097 

0,6263 
0,6429 
0,6594 
0,6758 
0,6922 

0,7086 
0,7249 
0,7411 
0,7573 
0,7734 

0,7895 
0,8055 
0,8214 
0,8373 
0,8581 

0,8689 
0,8846 
0,9002 
0,9157 
0,9312 

0,9466 
0,9620 
0,9772 
0,9924 
1,0075 


40' 


0,0116 
0,0291 
0,0465 
0,0640 
0,0814 
0,0989 

0,1163 
0,1337 
0,1511 
0,1685 
0,1859 

0,2033 
0,2206 
0,2380 
0,2553 
0,2726 

0,2899 
0,3071 
0,3244 
0,3416 
0,3587 

0,3759 
0,3930 
0,4101 
0,4272 
0,4442 

0,4612 
0,4782 
0,4951 
0,5120 
0,5289 

0,5457 
0,5625 
0,5792 
0,5959 
0,6125 

0,6291 
0,6456 
0,6621 
0,6786 
0,6950 

0,7118 

0,7276 
0,7438 
ü,7600 
0,7761 

0,7922 
0,8082 
0,8241 
0,8400 
0,8558 

0,8715 
0,8872 
0,9028 
0,9183 
0,9338 

0,9492 
0,9645 
0,9798 
0,9950 
1,0101 


50' 


Grad. 


0,0145 
0,0320 
0,0494 
0,0669 
0,0843 
0,1018 

0,1192 
0,1366 
0,1540 
0,1714 
0,1888 

0,2062 
0,2235 
0,2409 
0,2582 
0,2755 

0,2927 
0,3100 
0,3272 
0,3444 
0,8616 

0,8788 
0,3959 
0,4130 
0,4300 
0,4471 

0,4641 
0,4810 
0,4979 
0,5148 
0,5317 

0,5485 
0,5652 
0,5820 
0,5986 
0,6158 

0,6819 
0,6484 
0,6649 
0,6813 
0,6977 

0,7140 
0,7303 
0,7465 
0,7627 
0,7788 

0,7948 
0,8108 
0,8267 
0,8426 
0,8584 

0,8741 
0,8898 
0.9054 
0,9209 
0,9364 

0,9518 
0,9671 
0,9823 
0,9975 
1,0126 


60 
61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 

71 
72 
78 

74 
75 

76 
77 
78 
79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 

86 
87 
88 
89 
90 

91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 
100 

101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 
115 

116 
117 
118 
119 

120 


0' 


10' 


20' 


30' 


0000^1,0025 
1,0176 
1,0326 
1,0475 
1,0623 
1,0771 


1, 

1,0151 

1,0301 

1,0450 

1,0598 

1^0746 


1.0893 
1,1039 
1,1184 
1,1328 
1,1472 

1,1614 
1,1756 
1,1896 
1,2036 
1,2175 

1,2313 

1,2450 
1,2586 
1,2722 
1,2856 

1,2989 
1,3121 
1,3252 
1,3383 
1,3512 

1,3640 
1,8767 
1,8893 
1,4018 
1,4142 

1,4265 
1,4387 
1,4507 
1,4627 
1,4746 

1,4863 
1,4979 
1,5094 
1.5208 
1,5321 

1,5482 
1,5543 
1,5652 
1,5760 
1,5867 

1,5973 
1,6077 
1,6180 
1,6282 
1,6383 

1,6483 
1,6581 
1,6678 
1,6773 
1,6868 

1,6961 
1,7053 
1,7143 
1,7233 
1,7321 


1,0917 
1,1063 
1,1208 
1,1352 
1,1495 

1,1638 
1.1779 
1,1920 
1,2060 
1,2198 

1,2386 
1,2473 
1,2609 
1,2744 

1,2878 

1,8011 
1,3143 
1,8274 
1,3404 
1,3533 

1,8661 
1,8788 
1,3914 
1,4089 
1,4163 

1,4285 
1,4407 
1,4527 
1,4647 
1,4765 

1,4882 
1,4998 
1,5118 
1,5227 
1,5340 

1,5451 
1,5561 
1,5670 
1.5778 
1,5885 

1,5990 
1,6094 
1,6197 
1,6299 
1,6400 


1,0050 
1,0201 
1,0351 
1,0500 
1,0648 
1,0795 

1,0942 
1,1087 
1,1232 
1,1376 
1,1519 

1,1661 
1,1803 
1,1943 
1,2083 
1,2221 

1,2359 
1,2496 
1,2632 
1,2766 
1.2900 

1,3033 
1,3165 
1,3296 
1,3426 
1,3555 

1,3682 
1,3809 
1,3935 
1,4060 
1,4183 

1,4306 
1,4427 
1,4547 
1,4667 
1,4785 

1,4902 
1,5018 
1,5132 
1,5246 
1,5858 

1,5469 
1,5579 
1,5688 
1,5796 
1,5902 

1,6008 
1,6112 
1,6214 
1,6816 
1,6416 


1,6499  1,6515  1 
1.65971 1,6613  1 
1, 6694  i  1,6710 
l,6789|l,6805 
l,6883;i,6899il 


l,6976!l,6992 


1,7068 
1,7158 
1,7247 
1,7335 


1,7083 
1,7173 
1, 72621 1 
1,7350 


0075 
0226 
0375 
0524 
0672 
0819 

0966 
1111 
1256 
1400 
1543 

1685 
1826 
1966 
2106 
2244 

2382 
2518 
2654 
2789 
2922 

3055 
3187 
3318 
3447 
8576 

3704 
3880 
3956 
4080 
4204 

4326 
4447 
4567 
4686 
4804 

4921 
5037 
5151 
5265 
5377 

5488 
5598 
5706 
5814 
5920 

6025 
6129 
6231 
6333 
6433 

6532 
6629 
6726 
6821 
6915 

7007 
7098 
7188 
7277 
7364 


40' 


0101 
0251 
0400 
0549 
0697 
0844 

0990 
1136 
128U 
1424 
1567 


50'. 


1709  1 
18501 
1990.1 
2129,1 
2267,1 


2405'! 
2541  |l 
2677  1 
28111 
2945  1 


3077 
3209 
3339 
3469il 
8597  1 


8725 
3851 
3977 
4101 
4224 

4346 
4467 
4587 
4706 
4824 

4941 
5056 
5170 
5283 
5395 

5506 
5616 
5724 
5832 
5938 


6042 
6146 
6248  1 


6350 
6450 

6548 
6646 
6742 
6836 
6930 

7022 
7113 
7203 
7291 
7378 


0126 
0276 
0425 
0574 
0721 
0868 

1014 
1160 
1304 
144» 
1590 

1732 
1873 
2013 
2152 
2290 

2428 
2564 
2699 
2833 
2967 

3099 
8231 
3861 
3490 
8619 

3746 
3872 
8997 
4122 
4245 

4867 

4487 
4607 
4726 
4843 

4960 
5075 
5189 
5802 
5414 

5535 
5684 
5742 
5849 
5955 

6060 
6168 
6265 
6866 
6466 

6564 
6662 
6758 
6852 
6946 

7038 
7188 
7318 
7806 
7893 


Kreisbogen  -Höhen. 


59 


Grad. 


10' 


80' 


80' 


131 
122 
123 
124 
135. 

12E 
137 
128 
139. 
13a 

ISl 
132 
133 
134 
13& 

136 
137 
138 
139 
14Q 

Ul 
142 
143 
144 
145 

146 
147 
148 
149 
160 


1,7407 
1,7492 
1,7576 
1,7659 
1,7740 

1,7820 
1,7899 
1,7976 
1,8052 
1,8136 

1,8199 
1,8271 
1^8341 
1,8410 
1,8478 

1,8544 
1,8608 
1,8672 
1,8733 
1,8794 

1,8853 
1,8910 
1,8966 
1,9021 
1,9074 


1,9126 

1,9176 

1,922511 

1,9273 

1,9319 


7421 
7506 
7590 
7673 
7754 

7833 
7912 
7989 
8064 
8138 

8211 
8283 
8353 
8421 
8489 

8555 
8619 
8682 
8744 
8804 

8863 
8920 
8976 
9030 
9083 

9135 
9185 
9233 
9280 
9326 


1,7436' 1,7450 
1,7521!  1,7535 
1,7604;  1,7618 
1>7686;  1,7700 
lj7767  1,7780 


1,7846 
1,7925 
1,8001 
1,8077 
1,8151 


1,7860 
1,7937 
1,8014 
1,8089 
1,8163 


1,8223  1,8235 
1,8294  1,8306 
1,8364;  1,8376 
1,8433;  1,8444 
1,8500,1,8511 

1,8565  1,8576 
1,8630  1,8640 
1,8692,1,8703 
1,8754  1,8764 


1,8814 

1,8872 
1,8929 
1,8985 
1,9039 
1,9092 

1,9143 
1,9193 
1,9241 

1,9288 


1,8824 

1,8883 
1,8939 
1,8994 
1,9048 
1,9100 

1,9151 
1,9201 
1,9249 
1,9296 


1,9333  1,9341 


40' 


7464 
7549 
7632 
7713 
7794 

7873 
7950 
8027 
8101 
8175 

8247 

8318 
8387 
8455 
8522 

8587 
8651 
8713 
8774 
8833 

8891 
8948 
9003 
9057 
9109 

9160 
9209 
9257 
9303 
9348 


60' 


1,T478 
1,7562 
1,7645 
1,7727 
1,7807 

1,7886 
1,7963 
1,6039 
1,8114 
1,8187 

1,8259 
1,8330 
1,8399 
1,8466 
1,8533 

1,6598 
1,8661 
1,8723 
1,8784 
1,8843 

1,8901 
1,8957 
1,9012 
1,9066 
1,9118 

1,9168 
1,9217 
1,9265 
1,9311 
1,9366 


Grtd. 


151 
152 
153 
154 
155 

156 
157 
158 
159 
160 

161 
162 
168 
164 
165 

166 
167 
168 
169 
170 

171 
172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 


Ol 


1,9363 
1,9406 
1,9447 
1,9487 
1,9526 

1,9563 
1,9598 
1,9633 
1,9665 
1,9696 

1,9726 
1,9754 
1,9780 
1,9805 
1,9829 

1,9851 
1,9871 
1,9890 
1,99Q8 
1,9924 

1,9938 
1,9951 
1,9963 
1,9973 
1,9981 

1,9988 
1,9993 
1,9997 
1,9999 


10' 


1,9370 
1,9413 
1,9454 
1,9494 
1,9532 

1,9569 
1,9604 
1,9638 
1,9670 
1,9701 

1,9730 
1,9758 
1,9785 
1,9809 
1,9833 

1,9854 
1,9875 
1,9893 
1,9911 
1,9926 

1,9941 
1,9958 
1,9964 
1,9974 
1,9982 

1,9989 
1,9994 
1,9997 
1,9999 


30' 


1,9377 
1,9420 
1,9461 
1,9500 
1,9538 

1,9575 
1,9610 
1,9644 
1,9676 
1,9706 

1,9735 

1,9763 
1,9789 
1,9813 
1,9836 

1,9858 
1,9878 
1,9896 
1,9913 
1,9929 

1,9943 

1,9955 
1,9966 
1,9976 
1,9983 

1,9990 
1,9995 
1,9998 
2,0000 


30' 


1,9385 
1,9427 
1,9468 
1,9507 
1,9545 

1,9581 
1,9616 
1,9649 
1,9681 
1,9711 

1,9740 
1,9767 
1,9793 
1,9817 
1,9840 

1,9861 
1,9881 
1,9899 
1,9916 
1,9931 

1,9945 
1,9957 
1,9968 
1,9977 
1,9985 

1,9991 
1,9995 
1,9998 
2,0000 


40' 


1,9392 
1,9434 
1,9474 
1,9513 
1,9651 

1,9587 
1,9621 
1,9654 
1,9686 
1,9716 

1,9746 
1,9772 
1,9797 
1,9821 

1,9844 

1,9865 
1,9884 
1,9902 
1,9919 
1,9934 

1,9947 
1,9959 
1,9969 
1,9978 
1,9986 

1,9992 
1,9996 
1,^9999 
2,0000 


60' 


1,9399 
1,9441 
1,9481 
1,9520 
1,9557 

1,9593 
1,9627 
1,9660 
1,9691 
1,9721 

1,9749 
1,9776 
1,9801 
1,9825 
1,9847 

1,9668 
1,9887 
1,9905 
1,9921 
1,9936 

1,9949 
1,9961 
1,9971 
1,9980 
1,9987 

1,9992 
1,9996 
1,9999 
3,0000 


IIL  Tabelle  der  Kreisbogen -lohen  für  den  Radios  =:  t 


Grad. 


10' 


20' 


30' 


40' 


50* 


Grad. 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


0 
1 
3 
8 

.4 
6 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
13 
13 
14 
16 

16 
17 
18 
19 
30 

21 
33 
33 
34 
25 

26 
27 
28 
29 
30 


0,0000 
0,0000 
0,0002 
0,0003 
0,0006 
0,0010 

0,0014 
0,0019 
0,0024 
0,0031 
0,0038 

0,0046 
0,0056 
0,0064 
0,0075 
0,0086 

0,0097 
0,0110 
0,0123 
0,0137 
0,0153 

0,0167 
0,0184 
0,0301 
0,0219 
0,0237 

0,0256 
0,0276 
0,0297 
0,0319 
0,0341 


0,0000 
0,0001 
0,0002 
0,0004 
0,0007 
0,0010 

0,0014 
0,0020 
0,0025 
0,0032 
0,0039 


0,0000 
0,0001 
0,0002 
0,0004 
0,0007 
0,0011 

0,0015 
0,0020 
0,0026 
0,0033 
0,0041 


0,004710,0049 


0,0056 
0,0066 
0,0076 
0,0087 

0,0099 
0,0112 
0,0125 
0,0140 
0,0154 

0,0170 
0,0187 
0,0204 
0,0222 
0,0240 

0,0260 

0,0280 

0,0301 

0,0322|o; 

0,0346 


0,0058 
0,0068 
0,0078 
0,0089 

0,0101 
0,0114 
0,0128 
0,0142 
0,0157 

0,0173 
0,0189 
0,0207 
0,0225 
0,0243 

0,0263 
0,0283 
0,0304 
1,0326 
0,0348 


0,0000 
0,0001 
0,0002 
0,0005 
0,0008 
0,0012 

0,0016 
0,0021 
0,0027 
0,0034 
0,0042 

0,0050 
0,0059 
0,0069 
0,0080 
0,0091 

0,0103 
0,0116 
0,01.30 
0,0144 
0,0160 

0,0175 
0,0192 
0,0210 
0,0228 
0,0247 

0,0266 
0,0287 
0,0308 
0,0330 
0  0352 


0,0000 
0,0001 
0,0003 
0,0005 
0,0008 
0,0012 

0,0017 
0,0022 
0,0029 
0,0036 
0,0043 


0,0000 
0,0001 
0,0003 
0,0006 
0,0009 
0,0013 

0,0018 
0,0023 
0,0030 
0,0037 
0,0045 


0,0052 
0,0061 
0,0071 
0,0082 
0, 009310, 


0,0053 
0,0063 
0,0073 
0,0084 
1,0095 


0,0106 
0,0119 
0,0132 
0,0147 
0,0162 

0,0178 
0,0195 
0,0213 
0,0231 
0,0260 

0,0270 
0,0290 
0,0311 
0,0333 
0,0356 


0,0108 
0,0121 
0,0135 
0,0149 
0,0165 

0,0181 
0,0198 
0,0216 
0,0234 
0,0253 

0,0273 
0,0294 
0,0315 
0,0337 
0,0360 


30 
31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
46 

46 
47 
48 
49 
60 

51 
52 
53 
64 
66 

56 
67 
58 
59 
60 


0,0341 
0,0364 
0,0387 
0,0412 
0,0437 
0,0463 

0,0489 
0,0517 
0,0545 
0,0574 
0,0603 

0,0633 
0,0664 
0,0696 
0,0728 
0,0761 

0,0795 
0,0829 
0,0865 
0,0900 
0,0937 

0,0974 
0,1012 
0,1051 
0,1090 
0,1130 

0,1171 
0,1212 
0,1254 
0,1296 
0,1340 


0,0345 
0,0368 
0,0391 
0,0416 
0,0441 
0,0467 

0,0494 
0,0521 
0,0550 
0,0578 
0,0608 

0,0638 
0,0669 
0,0701 
0,0734 
0,0767 

0,0801 
0,0835 
0,0870 
0,0906 
0,0943 


0,0348 
0,0372 
0,0395 
0,0420 
0,0445 
0,0472 

0,0498 
0,0526 
0,0554 
0,0583 
0,0613 

0,0644 
0,0675 
0,0707 
0,0739 
0,0772 

0,0806 
0,0841 
0,0876 
0,0912 
0,0949 


0,0352  0,0356 
0,0375  0,0379 
0,0400  0,0404 
0,0424  0,0428 
0,0450  0,0464 
0,0476  0,0480 

0,0503  0,0508 
0,0531  0,0535 
0,0559  0,0564 
0,0588  0,0593 
0,0618  0,0623 

0,0649  0,0654 
0,0680  0,0685 
0,0712  0,0717 
0,0745  0,0750 
0,0778  0,0784 

0,0812  0,0818 
0,0847  0,0853 
0,0882 10, 0888 
0,0919  0,0925 
0,0955 


0,0980 

0,1018K); 
0,1057 
0,1097 
0,1137 


0,0987 
,1025 
0,1064 
0,1103 
0,1143 


0,0993 
0,1031 
0,1070 
0,1110 


0.1150  0,1157 


0,1177 
0,1219 
0,1261 
0,1304 
0,1347 


0,1184 
0,1226 
0,1268 
0,1311 
0,1364 


0,1191 
0,1233 
0,1275 
0,1318 
0,1362 


0,0962 

0,0999 
0,1038 
0,1077 
0,1116 


0,1198 
0,1240 
0,1282 
0,1325 
0,1369 


0,0360 
0,0383 
0,0408 
0,0433 
0,0458 
0,0486 

0,0513 
0,0540 
0,0569 
0,0598 
0,0628 

0,0659 
0,0691 
0,0723 
0,0756 
0,0789 

0,0824 
0,0859 
0,0894 
0,0931 
0,0968 

0,1006 
0,1044 
0,1083 
0,1123 
0,1164 

0,1205 
0,1247 
0,128» 
0,1333 
0,1376 


60 


Kreisbogen  -  Hohen. 


orad. 


61 
63 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
TO 

71 
72 
73 
74 
75 

76 
77 

78 
79 
80 

81 
83 
83 
84 
85 


10' 


0,1384 
0.1438 
0,1474 
0,1530 
0,1566 

0,1613 
0,1661 
0,1710 
0,1759 
0,1808 

0,1859 
0,1910 
0,1961 
0,9014 
0,3066 

0,3130 
0,3174 
0,3339 
0,3384 
0,8340 

0,3896 
0,3453 
0,3510 
0,3569 
0,3637 


86  0,3686 

87  0,3746 
0,3807 
0,3867 
0,3929 


88 
89 

90 


91 
93 
9i 
94 
95 

96 
97 
98 
99 
100 

101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 
115 

116 
117 
118 
119 

120 


0,2991 
0,3053 
0,3116 
0,3180 
0,3344 

0,3309 
0,3374 
0,3439 
0,3506 
0,3572 

0,36ad 
0,3707 
0,3775 
0,3843 
0,3912 

0,3982 
0,4052 
0,4122 
0,4193 
0,4364 

0,4836 
0,4408 
0,4481 
0,4554 
0,4627 

0,4701 
0,4775 
0,4850 
0,4925 
0,5000 


0,1391 
0.1436 
0,1481 
0,1537 
0,1574 

0,1631 
0,1669 
0,1718 
0,1767 
0,1817 

0,1867 
0,1918 
0,1970 
0,3023 
0,3075 

0,3139 
0,3183 
0,3338 
0,3393 
0,3349 

0,3405 
0,2462 
0,3530 
0,3578 
0,2637 

0,8696 
0,3756 
0,3817 
0,3878 
0,3939 

0,3001 
0,3064 
0,8127 
0,3191 
0,3255 

0,3320 
0,3385 
0,3450 
0,3517 
0,3583 

0,3650 
0.3718 
0,3786 
0,3855 
0,3924 

0,3993 
0,4063 
0,4134 
0,4205 
0,4376 

0,4348 
0,4420 
0,4493 
J,4566 
ü,4639 


20* 


0,1399 
0,1443 
0,1489 
0,1535 
0,1583 

0,1639 
0,1677 
0,1736 
0,1775 
0,1835 

0,1876 
0,1927 
0,1979 
0,3031 
0,3084 

0,3138 
0,3193 
0,8347 
0,3303 
0,3358 

0,3415 
0,3473 
0,3530 
0,3588 
0,3647 

0,3706 
0,3766 
0,3837 
0,3888 
0,3950 

0,3013 
0,3074 
0,3138 
0,3201 
0,3266 

0,3330 
0,3396 
0,3461 
0,3528 
0,3594 

0,3662 
0,3729 
0,3798 
0,3866 
0,3935 

0,4005 
0,4075 
0,4146 
0,4217 
0,4288 

0,4360 
0,4432 
0,4505 
0,4578 
0,4652 


0,4713'0,4725 


0,4787 
0,4862 
0,4937 
0,5013 


0,4800 
0,4875 
0,4950 
0,5035 


30* 


0,1406 
0,1451 
0,1496 
0,1543 
0,1590 

0,1687 
0,1685 
0,1734 
0,1784 
0,1884 

0,1884 
0,1936 
0,1987 
0,3040 
0,3093 

0,3147 
0,3301 
0,3356 
0,3313 
0,3368 

0.3434 
0,2482 
0,2539 
0,2598 
0,2657 

0.3716 
0,3776 
0,2837 
0,2898 
0,2960 

0,3022 
0,3085 


40' 


60' 


0,1413 
0,1458 
0,1504 
0,1550 
0,1597 

0,1645 
0,1693 
0,1743 
0,1793 
0,1842 

0.1893 
0,1944 
0,1996 
0,2049 
0,3103 

0,3156 
0,3310 
0,3365 
0,3331 
0,8377 

0,3434 
0,2491 
0,3549 
0,8608 
0,3667 

0,3736 
0,3786 
0,3847 
0,3908 
0,2970 

0,3033 
0,3095 


0,3148,0,3159 
0.32120,3223 
0,3276,0,3287 


0,3341 
0,3407 
0,3472 
0,3539 
0,3606 

0,3673 
0.3741 
0,3809 
0,3878 
0.3947 

0,4017 
0,4087 
0,4158 
0,4229 
0,4300 

0,4372 
0,4444 
0.4517 
0.4590 
0,4664 

0,4738 
0,4612 
0,4887 
0,4962 
0,5038 


0,3352 
0,3417 
0,8483 
0,3550 
0,3617 

0,3684 
0,3752 
0,3820 
0,3889 
0,3959 

0,4028 
0,4099 
0,4169 
0,4240 
0,4312 

0,4384 
0,4456 
0,4529 
0,4602 
0,4676 

0,4750 
0,4825 
0,4900 
0,4975 
0,5050 


0,1421 
0,1466 
0,1513 
0,1558 
0,1605 

0,1653 
0,1701 
0,1751 
0,1800 
0,1850 

0,1901 
0,1953 
0,3005 
0,3058 
0,3111 

0,3165 
0,3319 
0,3375 
0,3830 
0,3387 

0,3443 
0,3501 
0,3559 
0,3617 
0,8677 

0,3736 
0,3797 
0,3857 
0,3919 
0,3981 

0,3043 
0,3106 
0,3169 
0,3233 
0,3398 

0,3363 
0,3428 
0,3494 
0,3561 
0,3628 

0,3695 
0,3763 
0,3832 
0,3901 
0,3970 

0,4040 
0,4110 
0,4181 
0,4252 
0,4324 

0,4396 
0,4469 
0,4541 
0,4615 
0,4688 

0,4763 
0,4837 
0,4912 
0,4987 
0,5063 


firad. 


131 
138 

las 

134 

m 

186 
137 
138 
189 
ISO 

131 
138 
ISS 
134 
135 

136 
137 
138 
139 
140 

141 
143 
143 
144 
145 

146 
147 
148 
149 
150 

151 
153 
153 
154 
155 

156 
157 
158 
159 
160 

161 
162 
163 
164 
165 

166 
167 
168 
169 
170 

171 
172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 


0,5076 
0,5153 
0,5338 
0,5305 
0,5383 

0,5460 
0,5538 
0,5616 
0,5695 
0,5774 

0,5853 
0,5933 
0,601S 
0,6093 
0,6173 

0,6854 
0,6335 
0,6416 
0,6498 
0,6580 

0,6668 
0,6744 
0,6837 
0,6910 
0,6993 

0,7076 
0,7160 
0,7344 
0,7338 
0,7413 

0,7496 
0,7581 
0,7666 
0,7750 
0,7836 

0,7931 
0,8006 
0,8093 
0,8178 
0,8264 

0,8350 
0.8436 
0,8522 
0,8608 
0,8695 

0,8781 
0,8868 
0,8955 
0,9043 
0,9138 

0,9215 
0,9302 
0,9390 
0,9477 
0,9564 

0,9651 
0,9738 
0,9835 
0,9913 


IC 


0,5088 
0,5165 
0,5341 
0,5318 
0,5395 

0,5473 
0,5551 
0,5689 
0,5708 
0.5787 

0,5866 
0,5946 
0,6036 
0,6106 
0,6187 

0,6867 
0,6349 
0,6430 
0,6518 
0,6593 

0,6676 
0,6758 
0,6841 
0,6924 
0,7007 

0,7090 
0,7174 
0,7358 
0,7342 
0,7426 

6,7510 
0,7591 
0,7680 
0,7765 
0,7850 

0.7935 
0,8021 
0.8106 
0,8192 
0,8378 

0,8364 
0.8450 
0,8536 
0,8633 
0,8709 

0,8796 
0.8883 
0,8969 
0,9056 
0,9143 

0,9230 
0,9317 
0,9404 
0,l491 
0,9578 

0,9666 
0,9753 
0,9840 
0,9927 


80' 


SO' 


0,5101 
0,5177 
0,5854 
0,5331 
0,5408 

0,5486 
0,5564 
0,5648 
0,5731 
0,5800 

0,5880 
0,5959 
0,6039 
0,6119 
0,6300 

0,6381 
0,6363 
0.6443 
0,6535 
0,6607 

0,6689 
0,6773 
0,6855 
0,6938 
0,7031 

0,7104 
0,7188 
0,7373 
0,7356 
0,7440 

0,7534 
0,7609 
0,7694 
0,7779 
0,7864 

0,7949 
0,8035 
0,8130 
0,8306 
0,8393 

0,8378 
0,8464 
0,8551 
0,8637 
0,8724 

0.8810 
0.8897 
0,8984 
0,9071 
0,9157 

0,9244 
0,9331 
0,9419 
0,9506 
0,9593 

0.9680 
0,9767 
0,9855 
0,9943 


0,5114 
0,5190 
0,5367 
0,5344 
0,5481 

0,5499 
0,5577 
0,5656 
0,5734 
0,5813 

0,5893 
0,5973 
0.6053 
0,6133 
0,6314 

0,6894 
0.6376 
0,6457 
0,6539 
0,6681 

0,6703 
0,6786 
0,6868 
0,6951 
0,7035 

0,7118 
0,7303 
0,7386 
0,7370 
0,7454 


0, 

0,7633 

0,7708 

0,7793 

0,7878 

0,7964 
0,8049 
0,8135 
0,8331 
0,8307 


0,8393 
0,8479 
0,8565 
0,8651 
0,8738 

0,8835 
0,8911 
0,8998 
0,9085 
0,9173 

0,9259 
0,9346 
0,9433 
0,9520 
0,9607 

0,9695 
0,9782 
0,9869 
0,9956 


40' 


0,5186 
0,5803 
0,5880 
0,5357 
0,54S4 

0,5518 
0,5590 
0,5669 
0,5747 
0,5837 

0,5906 
0,5986 
0,6066 
0,6146 
0,6387 

0,6308 
0,6389 
0,6471 
0,6558 
0,6635 

0,6717 
0,6799 
0,6888 
0,6965 
0,7048 

0,7133 
0,7316 
0,7300 
0,7384 
0,7468 


7538K>,7553 
0,7637 
0,7733 
0,7807 
0,7892 

0,7978 
0,8063 
0,8149 
0,8235 
0,8331 


0,8407 
0,8493 
0,8579 
0,8666 
0,8752 

0,8839 
0,8926 
0,9013 
0,9099 
0,9186 

0,9273 
0,9360 
0,9448 
0,9535 
0,9622 

0,9709 
0,9796 
0,9884 
0,9971 


SO' 


0,51S9 
0,5816 
0,5398 
0,5870 
0,5447 

0,5585 
0,5603 
0,5683 
0,5761 
0,5840 

0,5919 
0,5999 
0,6079 
0,6160 
0,68«0 

0,6381 
0,640S 
0,6484 
0,6566 
0,6648 

0,6731 
0,6813 
0,6896 
0,6979 
0,7063 

0,7146 
0,7830 
0,7314 
0,7398 
0,7483 

0,7567 
0.7651 
0,7736 
0,7831 
0,7907 

0,7993 
0,8078 
0,8163 
0,8349 
0,8335 

0,8431 
0,8508 
0,8594 
0,8680 
0,8767 

0,8854 
0,8940 
0,9037 
0,9114 
0,9801 

0,9988 
0,9375 
0,9463 
0,9549 
0,9636 

0,9734 
0,9811 
0,9898 
0.9985 


IT.  Tftkelle  4er  trtgansnetrUcbn  Lilien 

Winkel  Ten  0  —  90  Orad  nnd  tob  Miniit«  la  Kiniita 

für  den  Balbmosaer  =  l 

In  wirklicher  IittDg«. 

VorbemerktiTig.  Im  Ingenieurwesen  kommen  häofig  ßechnnn- 
gen  vor,  wolrfie  nur  ans  dem  Produkt  oder  Qaotient  einer  Zahlen- 
erGsae  mit  einer  Winkelfanktion  bestehen  und  bei  denen  eine  Genauig- 
keit auf  4  bis  5  Dezimalen  vollständig  anareichend  ist. 

Zur  Löanng  aolcber  Aufgaben  bedarf  man  der  Logarithmen  nichts 
man  fuhrt  sie  achneller  durch  einfache  Rechnung  ana  und  ist  zu  die* 
sem  Behnfe  die  nachstehende  Tabelle  aufgenommen  worden. 
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7  Grad. 


8  Grad. 


M. 


Sious. 


Cosln. 


Tang.   Cotang. 


M. 


M. 


Sinus. 


Cosin. 


Tang. 


Cotang. 


M. 


0 
1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

5f6 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 

38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 

45 

46 
47 

48 
49 
50 

51 
52 
53 

54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0,121869 
0,122158 
0,122447 
0,122736 
0,123024 
0,123313 

0,123602 
0,123890 
0,124179 
0,124467 
0,124756 

0,125045 
0,125333 
0,125622 
0,125910 
0,126199 

0,126488 
0,126776 
0,127065 
0,127353 
0,127642 

0,127930 
0,128219 
0,128507 
0,128796 
0,129084 

0,129373 
0,129661 
0,129949 
0,130238 
0,130526 

0,130815 
0,131103 
0,131391 
0,131680 
0,131968 

0,132256 
0,132545 
0,132833 
0,133121 
0,133410 

0,133698 
0,133986 
0,134274 
0,134563 
0,134851 

0,13513« 
0,135427 
0,135716 
0,136004 
0,136292 

0,136580 
0,136868 
0,137156 
0,137445 
0,137733 

0,138021 
0,138309 
0,138597 
0,138885 
0,139173 


0,992546 
0,992511 
0,992475 
0.992439 
0,992404 
0,992368 

0,992332 
0,992296 
0,992260 
0,992224 
0,992187 

0,992151 
0,992115 
0,992078 
0,992042 
0,992005 

0,991968 
0,991931 
0,991894 
0,991857 
0,991820 

0,991783 
0,991746 
0,991709 
0,991671 
0,991634 

0,991596 
0,991558 
0,991521 
0,991483 
0,991445 

0,991407 
0,991369 
0,991331 
0,991292 
0,991254 

0,991216 
0,991177 
0,991138 
0,991100 
0.991061 

0,991022 
0,990983 
0,990944 
0,990905 
0,990866 

0,990827 
0,990787 
0,990748 
0,990708 
0,990669 

0,990629 
0,990589 
0,990549 
0.990510 
0,990469 

0,990429 
0,990389 
0,990349 
0,990309 
0,990268 


0,122785 
0,123080 
0,123375 
0,123671 
0,123966 
0,124261 

0,124557 
0,124852 
0,125147 
0,125443 
0,125738 

0,126034 
0,126329 
0,126625 
0,126921 
0,127216 

0,127512 
0,127807 
0,128103 
0,1283J)9 
0,128694 

0,128990 
0,129286 
0,129582 
0,129877 
0,130173 

0,130469 
0,130765 
0,131061 
0,131357 
0,131653 

0,131948 
0,132244 
0,132540 
0,132836 
0,133132 

0,133429 
0,133725 
0,134021 
0,134317 
0,134618 

0,134909 
0,135205 
0.135502 
0,135798 
0,136094 

0,136390 
0,136687 
0,136983 
0,137279 
0,137576 

0,137872 
0,138169 
0,138465 
0,138762 
0,139058 

0,139355 
0,139651 
0,139948 
0,140244 
0,140541 


8,144346 
8,124807 
8,105360 
8,086004 
8,066739 
3,047565 

8,028480 
8,009484 
7,990576 
7,971756 
7,953022 

7,934376 
7,915815 
7,897340 
7,878949 
7,860642 

7,842419 
7,824279 
7,806221 
7,788245 
7,770351 

7,752537 
7,734803 
7,717149 
7,699574 
7,682077 

7,664658 
7,647317 
7,630053 
7,612866 
7,595754 

7,578718 
7,561757 
7,544870 
7,528057 
7,511318 

7,494651 
7,478058 
7,461536 
7,445086 
7,428706 

7,412398 
7,396160 
7,379991 
7,363892 
7,347861 

7,331899 
7,316005 
7,300178 
7,284418 
7,268726 

7,253099 
7,237538 
7,222042 
7,206612 
7,191246 

7,175944 
7,160706 
7,145531 
7,130419 
7,115370 


60 

Ol 

0, 

59 

1 

0. 

58 

2 

0, 

57 

8 

0, 

56 

4 

0, 

55 

5 

0, 

54 

6 

0, 

53 

7 

0. 

52 

8 

0, 

51 

9 

0. 

50 

10 

0, 

49 

11 

0, 

48 

12 

0, 

47 

13 

0, 

46 

14 

0, 

45 

15 

0. 

44 

16 

0, 

43 

17 

0, 

42 

18 

0, 

41 

19 

0, 

40 

20 

0, 

39 

21 

0, 

38 

22 

0, 

37 

23 

0, 

36 

24 

0, 

35 

25 

0, 

34 

26 

0, 

33 

27 

0, 

32 

28 

0, 

31 

29 

0, 

30 

30 

0, 

29 

31 

0, 

28 

32 

0, 

27 

33 

0, 

26 

34 

0, 

25 

35 

0, 

24 

36 

0, 

23 

37 

0, 

22 

38 

0, 

21 

39 

0, 

20 

40 

0, 

19 

41 

0, 

18 

42 

0, 

17 

43 

0, 

16 

44 

0, 

15 

45 

0, 

14 

46 

0, 

13 

47 

0, 

12 

48 

0, 

11 

49 

0, 

10 

50 

0, 

9 

51 

0, 

8 

52 

0, 

7 

53 

0, 

6 

54 

0, 

5 

55 

0, 

4 

56 

0, 

3 

57 

0 

2 

58 

0, 

1 

59 

0, 

0 

60 

0, 

139173 
,139461 
,139749 
,140037 
.140325 

140613 

,140901 
,141189 
,141477 
,141765 
,142053 

,142341 
,142629 
,142917 
,143205 
.143493 

143781 
144068 
144356 
144644 
144932 

,145220 
,145508 
,145795 
,146083 
,146371 

,146659 
,146946 
,147234 
,147522 
,147809 

,148097 

,148385 
,148672 
,148960 
,149248 

,149535 
,149823 
,150111 
,150398 
,150686 

,150973 
,151261 
,151548 
,151836 
,152123 

,152411 
,152698 
,152986 
,153273 
,153561 

,153848 
,154136 
,154423 
,154710 
,154998 

,155285 
155573 
,155860 
.156147 
,156435 


0,990268 
0,990228 
0,990187 
0,990146 
0,990106 
0,990065 

0,990024 
0,989983 
0,989942 
0,989900 
0,989859 


0, 989818?  0, 

0,989776 

0,989735 

0,989693 

0,989651 

0,989610 
0,989568 
0,989526 
0,989484 
0,989442 


0,989399 
0,989357 
0,989315 
0,989272 
0,989230 

0,989187 
0,989145 
0,989102 
0,989059 
0,989016 

0,988973 
0,988930 
0,988887 
0,988843 
0,988800 

0,988756 

0,988713 

0,988669f« 

0,988626 

0,988582 


0,988538 
0,988494 
0,988450 
0,988406 
0,988362 

0,988317 
0,988273 
0,988228 
0,988184 
0,988139 

0,988095 
0,988050 
0,988005 
0,987960 
0,987915 

0,987870 
0.987825 
0,987779 
0,987734 
0,987688 


140541 
140837 
141134 
141431 
141728 
142024 

142321 
142618 
142915 
143212 
143508 

143805 
144102 
144399 
144696 
144993 

145290 
145587 
145884 
146181 
146478 

146776 
147073 
147370 
147667 
147964 

148262 
148559 
148856 
149154 
149451 

149748 
150046 
150343 
150641 
150938 

151236 
151533 
151831 
152129 
152426 

152724 
153022 
153319 
153617 
153915 

154213 
154510 
154808 
155106 
155404 

155702 
155910 
156298 
156596 
156894 

157192 
157490 

157788 
158U86 
158384 


7,115370 
7,100383 
7,085457 
7,070593 
7,055791 
7,041048 

7,026366 
7,011744 
6,997181 
6,982678 
6,968234 

6,953847 
6,989519 
6,925249 
6,911036 
6,896880 

6.882781 
6,868738 
6,854751 
6,840820 
6,826944 

6,813123 
6,799357 
6,785645 
6,771987 
6,758383 

6,744832 
6,731334 
6,717889 
6,704497 
6,691156 

6,677868 
6,664631 
6,651445 
6,638310 
6,625226 

6,612192 
6,599208 
6,586274 
6,573389 
6,560554 

6,547767 
6,535029 
6,522340 
6,509698 
6,497104 

6,484558 
6,472059 
6,459607 
6,447202 
6,434843 

6,422530 
6,410263 
6,398042 
6,385867 
6,373736 

6,361650 
6,349609 
6,337613 
6,325660 
6,313752 


60 
59 
58 
57 
56 
55. 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 

10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


M. 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang*  Tang. 


M.  I  M 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Tang. 


M. 


82  Grad. 


81  Grad. 
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9  Grad. 


0 

1 

3 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
30 

31 
33 
33 

24 
35 

36 
37 
38 
39 
30 

31 
33 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
43 
43 
44 
45 

46 

47 
48 
49 
50 

51 
53 
53 

54 
55 

56 

57 
58 
59 
60 


Sinns. 


0,156435 
0,156733 
0,157009 
0,157296 
0,157584 
0,157871 

0,158158 
0,158445 
0,158733 
0,159030 
0,159307 

0,159594 
0,159881 
0,160168 
0,160456 
0,160743 

0,161030 
0,161317 
0,161604 
0,161891 
0,163178 

0,162465 
0,162753 
0,163039 
0,163326 
0,163613 

0,163900 
0,164187 
0,164474 
0,164761 
0,165048 

0,165335 
0,165631 
0,165908 
0,166195 
0,166483 

0,166769 
0.167056 
0,167342 
0,167629 
0,167916 

0,168303 
0,168489 
0,168776 
0,169063 
0,169350 

0,169636 
0,169923 
0,170210 
0,170496 
0,170783 

0,171069 
0,171356 
0,171643 
0,171929 
0,173316 

0,173503 
0,173789 
0,173075 
0,173363 
0,173648 


M. 


Cosin. 


Cosin. 


0,987688 
0,987643 
0,987597 
0,987551 
0,987506 
0,987460 

0,987414 
0,987368 
0,987322 
0,987275 
0,987229 

0,987183 
0,987136 
0,987090 
0,987043 
0,986996 

0,986950 
0,986903 
0,986856 
0,986809 
0,986762 

0,986714 
0,986667 
0,986620 
0,986572 
0,986525 

0,986477 
0,986429 
0,986382 
0,986334 
0,986286 

0,986238 
0,986189 
0,986141 
0,986093 
0,986045 

0,985996 
0,985948 
0,985899 
0,985850 
0,985801 

0,985752 
0,985704 
0,985654 
0,985605 
0,985556 

0,985507 
0,985457 
0,985408 
0,985358 
0,985309 

0,985259 
0,985209 
0,985159 
0,985109 
0,985059 

0,985009 
0,984959 
0,984909 
0,984858 
0,984808 


Tang. 


0,158384 
0,158683 
0,158981 
0,159279 
0,159577 
0,159876 

0,160174 
0,160472 
0,160771 
0,161069 
0,161368 

0,161666 
0,161965 
0,162263 
0,162562 
0,162860 

0,163159 
0,163458 
0,163756 
0,164055 
0,164354 

0,164653 
0,164951 
0,165250 
0,165549 
0,165848 

0,166147 
0,166446 
0,166745 
0,167044 
0,167343 

0,167642 
0,167941 
0,168240 
0,168539 
0,168838 

0,169137 
0,169437 
0,169736 
0,170035 
0,170334 

0,170634 
0,170933 
0,171233 
0,171532 
0,171831 

0,172131 
0,173430 
0,178730 
0,173030 
0,173339 

0,173639 
0,173939 
0,174328 
0,174528 
0,174828 

0,175188 
0,175427 
0,175727 
0,176027 
0,176337 


Sinns. 


Cotang. 


Coung. 


6,313753 
6,301887 
6,290065 
6.278287 
6,266551 
6,254859 

6,243309 
6,231601 
6,220035 
6,208511 
6,197038 

6,185587 
6,174187 
6,163837 
6,151509 
6,140230 

6,128993 
6,117794 
6,106636 
6,095517 
6,084438 

6,073398 
6,063397 
6,051434 
6,040510 
6,039635 

6,018777 
6,007968 
5,997196 
5,986461 
5,975764 

5,965105 
5,954483 
5,943895 
5,933346 
5,933833 

5,913355 
5,901914 
5,891508 
5,881139 
5,870804 

5,860505|^ 

5,850241 

5.840013 

5,829817 

5,819657 

5,809532 
5,799440 
5,789383 
5,779359 
5,769369 

5,759413 
5,749489 
5,739599 
5,729742 
5,719917 

5,710126 
5,700366 
5,690639 
5,680945 
5,671282 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 

42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
30 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


10  Grad. 


Sinus. 


Cosin. 


Taug. 


0 
1 
3 
3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
13 
13 
14 

15 

16 
17 
18 
19 
30 

31 
33 
23 
24 
35 

36 
37 
38 
39 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0,173648 
0,173935 
0,174221 
0,174508 
0,174794 


0,984808 
0,984757 
0,984707 
0,984656 
0,984605 


0,175080  0,984554 


0,175367 
0,175653 
0,175940 
0,176226 
0,176512 

0,176798 
0,177085 
0,177371 
0,177657 
0,177944 

0,178230 
0,178516 
0,178802 
0,179088 
0,179375 

0,179661 
0,179947 
0,180233 
0.180519 
0,180805 

0,181091 
0,181377 
0,181664 
0,181950 
0,182236 

0,183533 
0,183808 
0,183094 
0,183380 
0,183665 

0,183951 
0,184237 
0,184523 
0,184809 
0,185095 

0,185381 
0,185667 
0,185952 
0,186238 
0,186524 

0,186810 
0,187096 
0,187381 
0,187667 
0.187953 

0,188339 
0,188534 
0,188810 
0,189095 
0,189381 

0,189667 
0,189953 
0,190338 
0,190533 
0,190809 


0,984503 
0,984453 
0,984401 
0,984350 
0,984299 

0,984247 
0,984196 
0,984144 
0,984092 
0,984041 

0,983989 
0,983937 
0,983885 
0,983833 
0,983781 

0,983739 
0,983676 
0,983624 
0,983572 
0,983519 

0,983466 
0,983414 
0,983361 
0,983308 
0,983255 

0,983202 
0,983149 
0,983096 
0,983042 
0,982989 

0,982935 
0,982882 
0,982828 
0,982774 
0,982721 

0,983667 
0,983613 
0,983559 
0,983505 
0,983450 

0,983396 
0,982342 
0,982287 
0,982233 
0,982178 

0,983133 
0,963069 
0,982014 
0,981959 
0,981904 

0,981849 
0,981793 
0,981738 
0,981683 
0,981627 


0,176327 
0,176627 
0,176927 
0,177227 
0,177527 
0,177827 

0,178127 
0,178427 
0,178727 
0,179028 
0,179328 

0,179638 
0,179938 
0,180229 
0,180529 
0,180830 

0,181130 
0,181430 
0,181731 
0,182031 
0,182332 

0,183632 
0,182933 
0,183234 
0,183534 
0,183835 

0,184136 
0,184437 
0,184737 
0,185038 
0,185339 

0,185640 
0,185941 
0,186242 
0,186543 
0,186844 

0,187145 
0,187446 
0,187747 
0,188048 
0,188350 

0,188651 
0,188952 
0,189253 
0,189555 
0,189856 

0,190157 
0,190459 
0,190760 
0,191062 
0,191363 

0,191665 
0,191966 
0,192268 
0,192570 
0,192871 

0,193173 
0,193475 
0,193777 
0,194078 
0,194380 


Cotang. 


5,671282 
5,661651 
5,652052 
5,642484 
5,632947 
5,623442 

5,613968 
5,604525 
5,595112 
5,585730 
5,576379 

5,567057 
5,557766 
5,548505 
5,539274 
5,530073 

5,530901 
5,511758 
5,503645 
5,493560 
5,484505 

5,475479 

5,466481 
5,457513 
.%  448573 
5,439659 

5,430775 
5,431919 
5,413091 
5,404390 
5,395517 

5,386773 
5,378054 
5,369363 
5,360699 
5,353063 

5,343453 
5,334870 
5,326313 
5,317783 
5,309279 

5,300803 
5,393351 
5,383935 
5,375536 
5,367153 

5,358804 
5,350481 
5,342184 
5,233912 
5,335665 

5,317443 
5,309346 
5,801074 
5,193936 
5,184804 

5,176705 
5,168631 
5,160581 
5,153556 
5,144554 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
53 

51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
43 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
33 
31 
30 

29 
28 
27 
36 
35 

34 
33 
33 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
13 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
3 
1 

0 


Tang. 


80  Grad. 


Cosin.      Sinns. 


Cotang. 


Tang. 


M. 
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15  Grad. 

16  Grad. 

M. 

Sinn^. 

Cosin. 

Tang. 

Cotang. 

m'. 

M. 

Sinus. 

Cosin. 

Tang. 

Cotang. 

M. 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

0,258819 
0,259100 
0,259381 
0,259662 
0,259943 
0,260224 

0,965926 
0,965851 
0,965775 
0,965700 
0,965624 
0,965548 

0,267949 
0,268261 
0,268573 
0,268885 
0,269197 
0,269509 

3,732051 
3,727713 
3,723385 
3,719066 
3,714756 
3,710456 

60 
59 
58 
57 
56 
55. 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

0,275637 
0,275917 
i  0,276197 
0,276476 
0,276756 
0,277035 

0,961262 
0,961182 
0,961101 
0,961021 
0,960940 
0,960860 

0,286745 
0,287060 
0,287375 
0,287690 
0,288005 
0,288320 

3,487414 
3,483590 
3,479773 
3,475963 
3,472162 
8,468368 

60 
59 
58 
57 
56 
55 

6 
7 
8 
9 
10 

0,260505 
0,260785 
0,261066 
0,261347 
0,261628 

0,965473 
0,965397 
0,965321 
0,965245 
0,965169 

0,269821 
0,270133 
0,270445 
0,270757 
0,271069 

3,706165 
3,701883 
3,697610 
3,693347 
3,689093 

54 
53 
52 
51 
50 

6 
7 
8 
9 
10 

0,277315 
0,277594 
0,277874 
0,278153 
0,278482 

0,960779 
0,960699 
0,960618 
0,960537 
0,960456 

0,288635 

0,288950 
0,289266 
0,289581 
0,289896 

3,464581 
3,460803 
3,457032 
3,453268 
3,449512 

54 
53 
53 
51 
50 

i 

ir 

12 
13 
14 
15 

0,261909 
0, 262189 
0,262470 
0,262751 
0,263031 

0,965093 
0,965017 
0,964940 
0,964864 
0,964787 

0,271382 
0,271694 
0,272006 
0,272319 
0,272631 

3,684848 
3,680612 
3,676385 
3,672167 
3,667958 

49 
48 
47 
46 
45 

11 
12 
13 
14 
15 

0,278712 

0,278991 
0,279270 
0,279550 
0,279829 

0,960375 
0,960294 
0,960213 
0,960131 
0,960050 

0,290211 
0,290527 
0,290842 
0,291158 
0,291473 

3,445764 
3,442023 
3,438289 
3,434563 
3,430845 

49 
48 
47 
46 
45 

16 
17 
18 
19 
20 

0,263312 
0,263593 
0,263873 
0,264154 
0,264434 

0,964711 
0,964634 
0,964557 
0,964481 
0,964404 

0,272944 
0,273256 
0,273569 
0,273882 
0,274194 

3,663758 
3,659567 
3,655384 
3,651211 
3,647047 

44 
43 
42 
41 

40 

16 
17 
18 
19 
20 

0,280108 
0,280388 
0,280667 
0,280946 
0,281225 

0,959968 
0,959887 
0,959805 
0,959724 
0,959642 

0,291789 
0,292105 
0,292421 
0,292736 
0,293052 

3,427133 
3,423430 
3,419733 
3,416044 
3,412363 

44 
43 
43 
41 
40 

21 
22 
23 
24 
25 

0,264715 
0,264995 
0,265276 
0,265556 
0,265837 

0,964327 
0,964250 
0,964173 
0,964095 
0,964018 

0,274507 
0,274820 
0,275133 
0,275446 
0,275759 

3,642891 
3,638744 
3,634606 
3,630477 
3,626357 

39 
38 
37 
36 
35 

21 
22 
23 
24 
25 

0,281504 
0,281783 
0,282062 
0,282342 
0,282621 

0,959560 
0,95947» 
0,959396 
0,959314 
0,959232 

0,293368 
0.293684 
0,294000 
0,294316 
0,294632 

3,408688 
3,405021 
3,401361 
3,397709 
3,394063 

39 
38 
37 
36 
35 

26 
27 
28 
29 
30 

0,266117 
0,266397 
0,266678 
0,266958 
0,267238 

0,963941 
0,963863 
0,963786 
0,963708 
0,963631 

0,276072 
0,276385 
0,276698 
0,277011 
0,277325 

3,622245 
3,618142 
3,614047 
3,609961 
3,605884 

34 
33 
32 
31 
30 

26 
27 
28 
29 
30 

0,282900 
0,283179 
0,283458 
0,283736 
0,284015 

0,959150 
0,959067 
0,958985 
0,958902 
0,958»20 

0,294948 
0,295265 
0,295581 
0,295897 
0,296214 

3,390425 
3,386794 
3,383170 
3,379553 
3,375943 

34 
33 
33 
31 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

0,267519  0,963553 
0,267799  0,963475 
0,268079  0,963397 
0,268359  0,963319 
0, '268640  0,963241 

0,277638 
0,277951 
0,278265 
0,278578 
0,278892 

3,601815 
3,597754 
3,593702 
3,589659 
3,585624 

29 
28 
27 
26 
25 

31 
32 
33 
.34 
35 

0,284294 
0,284573 
0,284852 
0,285131 
0,285410 

0,958737 
0,958654 
0,958572 
0,958489 
0,958406 

0,296530 
0,296846 
0,297163 
0,297480 
0,297796 

3,372341 
3,368745 
3,365157 
3,361575 
3,358001 

29 
28 
27 
26 
25 

36 
37 
38 
39 

40 

0,268920 
0,269200 
0,269480 
0,269760 
0,270040 

0,963163 
0,963084 
0,963006 
0,962928 
0,962849 

0,279205 
0,279519 
0,279832 
0,280146 
0,280460 

3,581598 
3,577579 
3,573570 
3,569568 
3,565575 

24 
23 
22 
21 
20 

36 
37 

38 
39 
40 

0,285688 
0,285967 
0,286246 
0,286525 
0,286803 

0,958323 
0,958239 
0,958156 
0,958073 
0,957990 

0,298113 
0,298430 
0,298747 
0,299063 
0,299380 

3,354433 
3,350873 
3,347319 
3,343772 
3,340233 

24 
23 
22 
21 
20 

41 
42 
43 
44 
45 

0,270320 
0,270600 
0,270881 
0,271161 
0,271440 

0,962770 
0,962692 
0,962613 
0,962534 
0,962455 

0,280774 
0,281087 
0,281401 
0,281715 
0,282029 

3,561590 
3,557613 
3,553645 
3,549685 
3,545733 

19 
18 
17 
16 
15 

41 
42 
43 
44 
45 

0,287082 
0,287361 
0,287639 
0,287918 
0,288196 

0,957906 
0,957823 
0,957739 
0,957655 
0,957571 

0,299697 
0,300014 
0,300332 
0,300649 
0,300966 

3,336700 
3,333174 
3,329654 
3,326142 
3,322636 

19 

18^ 

17 

16 

15 

46 
47 
48 
49 
50 

0,271720 
0,272000 
0,272280 
0,272560 
0,272840 

0,962376 
0,962297 
0,962218 
0,962139 
0,962059 

0,282343 
0,282657 
0,282972 
0,283286 
0,283600 

3,541789 
3,537853 
3,533925 
3,530005 
3,526094 

14 
13 
12 
11 

10 

46 
47 
48 
49 
50 

0,288475 
0,288753 
0,289032 
0,289310 
0,289589 

0,957488 
0,957404 
0,957320 
0,957235 
0,957151 

0,301283 
0,301600 
0,301918 
0,302235 
0,302553 

3,319137 
3,315645 
3,312160 
3,308681 
3,305209 

14 
13 
12 
11 
10 

51 
52 
53 
54 
55 

0,273120 
0,273400 
0,273679 
0,273960 
0,274239 

0,961980 
0,961901 
0,961821 
0,961741 
0,961662 

0,283914 
0,284229 
0,284543 
0,284858 
0,285172 

3,522190 
3,518295 
3,514407 
3,510527 
3,506656 

9 
8 
7 
6 
5 

51 
52 
53 
54 
55 

0,289867 
0,290146 
0,290424 
0,290702 
0,290981 

0,957067 
0,956983 
0,956898 
0,956814 
0,956729 

0,802870 
0,303188 
0,303506 
0,303823 
0,304141 

3,301744 
3,298285 
3.294833 
3,291388 
3,287949 

9 
8 
7 
6 
5 

56 
57 
58 
59 
60 

0,274519 
0,274798 
0,275078 
0,275358 
0,275637 

0,961582  0,285487 
0,961502  0,285801 
0,961422  0,286116 
0,961342  0,286431 
0,961262jO,286745 

3,502792 
3,498936 
3,495087 
3,491247 
3,487414 

4 
3 
2 
1 
0 

56 
57 

58 
59 
60 

0,291259 
0,291537 
0,291815 
0,292094 
0,292372 

0,956644 
0,956560 
0,956475 
0,956390 
0,956305 

0,304459 
0,304777 
0,305095 
0,305413 
0,305731 

3,284516 
3,281091 
3,277672 
3,274259 
3,270853 

4 
3 
3 
1 
0 

M. 

Cosin. 

Sinus. 

Cotang. 

Tang.  1 

M.   M. 

Cosin. 

Sinus. 

Cotang. 

Tang. 

M. 

74  Grad. 


n  Grad. 
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21  Grad. 

22  Grad. 

M. 

Sinus. 

Cosiü. 

Taug. 

Cotang. 

M. 

M. 

Sinus. 

Cosin. 

Tang. 

Cotang. 

M. 

0 

0,358368 

1 

0,358640 

2 

0,358911 

3 

0,359183 

4 

0,359454 

5 

0,359725 

6 

0,359997 

7 

0,360268 

8 

0,360540 

9 

0,360811 

10 

0,361082 

11 

0,361353 

12 

0,361625 

13 

0,361896 

14 

0,362167 

15 

0,362438 

16 

0,362709 

17 

0,362980 

18 

0,363251 

19 

0,363522 

20 

0,363793 

21 

0,364064 

22 

0,364335 

23 

0,364606 

24 

0,364877 

25 

0,365148 

26 

0,365418 

27 

0,365689 

28 

0,365960 

29 

0,366231 

30 

0,366501 

31 

0,366772 

32 

0,367043 

33 

0,367313 

34 

0,367584 

35 

0,367854 

1? 

0,368125 

0,368395 

38 

0,368665 

39 

0,368936 

40 

0,369206 

41 

0.369477 

42 

0,369747 

43 

0,370017 

44 

0,370287 

45 

0,370557 

46 

0,370828 

47 

0,371098 

48 

0,371368 

49 

0,371638 

50 

0,371908 

51 

0,372178 

52 

0,372448 

53 

0,372718 

54 

0,372988 

55 

0,373258 

56 

0,373528 

57 

0,373797 

58 

0,374067 

59 

0,374337 

60 

0,374607 

0,933580 
0,933476 
0,933372 
0,933267 
0,933163 
0,933058 

0,932954 
0,932849 
0,932744 
0,932639 
0,932534 

0,932429 
0,932324 
0,932219 
0,932113 
0,932008 

0,931902 
0,931797 
0,931691 
0,931586 
0,931480 

0,931374 
0,931268 
0,931162 
0,931056 
0,930950 

0,930843 
0,930737 
0,930631 
0,930524 
0,930418 

0,930311 
0,930204 
0,930097 
0,929991 
0,929884 

0,929777 
0,929669 
0,929562 
0,929455 
0,929348 

0,929240 
0,929133 
0,929025 
0,928917 
0,928810 

0,928702 
0,928594 
0,928486 
0,928378 
0,928270 

0,928161 
0,928053 
0,927945 
0,927836 
0,927728 

0,927619 
0,927510 
0,927402 
0,927293 
0,927184 


0,383864 
0,384198 
0,384532 
0,384866 
0,385200 
0,385534 

0,385868 
0,386202 
0,386536 
0,386871 
0,387205 

0,387540 
0,387874 
0,388209 
0,388544 
0,388879 

0,389214 

0,389549 
0,389884 
0,390219 
0,390554 

0,390889 
0,391225 
0,391560 
0,391896 
0,392231 

0,390567 
0,392903 
0,393239 
0,393575 
0,393911 

0,394247 
0,394583 
0,394919 
0,395255 
0,395592 

0,395928 
0,396265 
0,396601 
0,396938 
0,397275 

0,397611 
0,397948 
0,398285 
0,398622 
0,398960 

0,399297 
0,399634 
0,399972 
0,400309 
0,400647 

0,400984 
0,401322 
0,401660 
0,401998 
0,402335 

Q,  402673 
0,403012 
0,403350 
0,403688 
0,404026 


2,605089 
2,602826 
3,600566 
,2,598310 
12,596056 
2,593807 

2,591561 
2,589318 
2,587078 
2,584842 
2,582609 

2,580380 
2,578154 
2,575931 
2,573712 
2,571496 

2,569283 
2,567074 
2,564867 
2,562665 
2,560465 

2,558269 
2,556076 
2,553886 
2,551699 
2,549516 

2,547336 
2,545159 
2,542986 
2,540815 
2,538648 

2,536484 
2,534323 
2,532166 
2,530011 
2,527860 

2,525712 
2,523567 
2,521425 
2,519286 
2,517151 

2,515018 
2,512889 
2,510763 
2,508640 
2,506520 

2.504403 
2,502289 
2,500178 
2,498071 
2,495966 

2,493865 
2,491766 

2,489671 
2,487578 
2,485489 

2,483402 
2,481319 
2,479239 
2,477161 
2,475087 


60 

0 

59 

1 

58 

2 

57 

3 

56 

4 

55 

5 

54 

6 

53 

7 

52 

8 

51 

9 

50 

10 

49 

11 

48 

12 

47 

13 

46 

14 

45 

15 

44 

16 

43 

17 

42 

18 

41 

19 

40 

20 

39 

21 

38 

22 

37 

23 

36 

24 

35 

25 

34 

26 

33 

27 

32 

28 

31 

29 

30 

30 

29 

31 

28 

32 

27 

33 

26 

34 

25 

35 

24 

36 

23 

37 

22 

38 

21 

39 

20 

40 

19 

41 

18 

42 

17 

43 

16 

44 

15 

45 

14 

46 

13 

47 

12 

48 

11 

49 

10 

50 

9 

51 

8 

52 

7 

53 

6 

54 

5 

55 

4 

56 

3 

57 

2 

58 

1 

59 

0 

60 

0,374607 
0,374876 
0,375146 
0,375416 
0,375685 
0,375955 

0,376224 
0,376494 
0,376763 
0,377033 
0,377302 

0,377571 
0,377841 
0,378110 
0,378379 
0,378649 

0,378918* 

0,379187 

0,379456 

0,379725 

0,379994 

0,380263 
0,380532 
ü,3808Ul 
0,381070 
0,381339 

0,381608 
0,381877 
0,382146 
0,382415 
0,382683 


0,9271840, 
0,927075  0, 


0,926966 
.0,926857 
0,926747 
0,926638 

0,926529 
0,926419 
0,926310 
0,92620'J 
0,92609^ 

0,925981 
0,925871 
0,925761 
0,925651 
0,925541 

0,925430 
0,925320 
0,925210 
0,925099 
0,924989 

0,924878 
0,924768 
0,924657 
0,924546 
0,924435 

■0,924324 
0,924213 
0,924102 
0,923991 
0,923880 


0, 
0, 
0, 
0. 

0, 
[0, 
0, 
0, 
0. 


0,382952  0,923768 
0,38322l'0,923657 
0,383490  0,923545 
0,383758  0,923434 
0,38402710,923322 


0,384295 
0,384564 
0,384832 
0,385101 
0,385369 

0,385638 
0,385906 
0,386174 
0,386443 
0,386711 

0,386979 
0,387247 
0,387516 
0,387784 
0,388052 

0,388320 
0,388588 
0,388856 
0,389124 
0,389392 


0,923210 
0.923098 
0,922987 
0,922875 
0,922762 

0,922650 
0,922538 
0.922426 
0,922313 
.0,922201 

'0,922088 
0,921976 
0,921863 
0,921750 
0,921638 

0,921525 
0,921412 
0,921299 
0,921185 
0,921072 


0,389660  0,920959 
0,389928  0,920846 
0,390196  0,920732 
0,390463  0,920619 
0,390731  0,920505 


404026 
404365 
404703 
405042 
405380 
405719 

406058' 
406397 
40G736 
407076 
407414 


0,407753 
0,408092 
0,408432 
0,408771 
0,409111 

0, 409450 ' 
0,409790 
0,410130 
0,410470 
0,410810 

0,411150 
0,411490 
0,411830 
0,412170 
0,412511 

0, 412851 ' 

0,413192 

0,413532 

0,413873 

0,414214 


2,475087 
2,473016 
2,470947 
2,468882 
2,466819 
2,464760 

2,462703 
2,460649 
2,458599 
2,456551 
2,454506 

2,452464 
2,450425 
2,448389 
2,446356 
2,444326 

2,442298 
2,440274 
2,438252 
2,436233 
2,434217 

2,432204 
2,430194 
2,428186 
2,426182 
2,424180 

2,422181 
2,420185 
2,418192 
2,416201 
2,414214 


0,414554  2,412229 
0,414895  2,410247 
0,415236  2,408267 
0,415577.2,406291 
0,415919;  2,404317 

0,416260  2,402346 
0,4166012,400377 
0,416943  2,398412 
0,417284-2,396449 
0,417626  2,394489 

0,417967  2,392532 
0,418309  2,390577 
0,4186512,388625 
0,418993  2,386676 
0,419335  2,384729 

0,419677  2,382786 
0,420019  2,380844 
0,420361  2,378906 
0,420704  2,376970 
0,421046  2,375037 

0,421389  2,373107 
0,421731,2,371179 
0,422074  2,369254 
0,422417  2,367332 
0,422759  2,365412 

0,423102  2,363495 
0,423445  2,361580 
0,423788  2,359668 
0,424132  2.357759 
0,424475,2,355852 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
53 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 

22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 

8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


M. 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Taug. 


M. 


M. 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Tang. 


M. 


68  Grad. 


67  Grad. 


Trigonometrisclie  Tabelle. 
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Trigonometrische  Tabelle. 


25  Grad. 


26  Grad. 


M. 


Sinus. 


Cosin. 


Taog. 


Coung.    M. 


Sinns. 


Cosin. 


Tang. 


Cotftng. 


H. 


0 
1 


3 

4 
S 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
SO 

31 
33 
33 
34 
35 

36 
37 
88 
39 
30 

31 
33 
33 
34 
35 

36 
87 
38 
39 
40 

41 
43 
43 

44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
53 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
€0 


0,422618 
0,422883 
3  II  0,433146 


0,433409  0, 
«,4aW7»0, 


0,906308 
0,906185 
0,906063 
1,905939 
,905815 


0,466308 
0,466662 
0,467016 
0,467371 
0,467735 


3,144507 
3,142879 
2,141254 
2,139630 
3,138009 


M. 


O^mtm»  0,9BM»«  0,4Ba08t  343(089 


0,424199 
0,434463 
0,424726 
0,434990 
0,435253 

0,435516 
0,435779 
0,436043 
0.426306 
0,436569 

0,436832 
0,437095 
0,427358 
0,437621 
0,427884 

0,428147 
0,428410 
0,428672 
0,428935 
0,429198 

0,429461 
0,429723 
0,429986 
0,430249 
0,430511 

0,430774 
0,431036 
0,431299 
0,431561 
0,431823 

0,432086 
0,432348 
0,432610 
0,432873 
0,433135 

0,433397 
0,433659 
0,433921 
0,434183 
0,434445 


0,905569 
0,005445 
0,905322 
0,905198 
0,905075 

0,904951 
0,904827 
0,904703 
0,904579 
0,904455 

0,904331 
0,904207 
0,904083 
0,903958 
0,903834 

0,903709 
0,903585 
0,903460 
0,903335 
0,903211 

0,903086 
0,902961 
0,902836 
0,902711 
0,902585 

0,902460 
0,902335 
0,902209 
0,902084 
0,901958 

0,901833 
0,901707 
0,901581 
0,901455 
0,901329 

0,901203 
0,901077 
0,900951 
0,900825 
0,900698 


0,434707  0, 

0,434969 

0,435231 

0,435493 

0,435755 


1,900572 
0,900445 
0,900319 
0,900192 
0,900065 


0,436017 
0,436278 
0,436540 
0,436802 
0,437063 

0,437325 

0,437587 
0,437848 
0,438110 
0,438371 


0,899939 
0,899812 
0,899685 
0,899558 
0,899431 

0,899304 
0,899176 
0,899049 
0,898922 
0,898794 


0,468434 
0,468789 
0,469144 
0,469499 
0,469854 

0,470209 
0,470564 
0,470930 
0,471275 
0,471631 

0,471986 
0,472342 
0,472698 
0,473054 
0,473410 

0,473766 
0,474122 
0,474479 
0,474835 
0,475191 

0,475548 
0,475905 
0,476263 
0,476619 
0,476976 

0,477333 
0,477600 
0,478047 
0,478405 
0,478762 

0,479120 
0,479477 
0,479835 
0,480193 
0,480551 

0,480909 
0,481268 
0,481626 
0,481984 
0,482343 

0,483701 
0,483060 
0,483419 
0,483778 
0,484137 

0,484496 
0,484855 
0,485315 
0,485574 
0,485933 

0,486393 
0,486653 
0,487013 
0,487373 
0,487733 


2,18«7n 
3,133156 
3,131543 
3,129931 
2,138331 

3,136714 
3,135108 
2,123505 
2,131903 
2,130393 

2,118706 
2,117110 
2,115516 
2,113925 
2,112335 

2,110747 
2,109161 
2,107577 
2,105995 
2,104415 

2,102837 
2,101261 
2,099686 
2,098114 
2,096544 

2,094975 
2,093408 
2,091844 
2,090281 
2,088720 

2,087161 
2,085604 
2,084049 
2,082495 
2,080944 

2,079394 
9,077847 
2,076301 
2,074757 
2,073215 

2,071674 
2,070136 
2,068599 
2,067065 
3,065533 

2,064001 
2,062473 
3,060944 
2,059419 
2,057895 

2,056373 

2,054853 
2,053335 
2,0.51818 
2,050304 


60 

59 

58 

57  4 

56 

i& 

54 

53 
53 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
^ 

44 
43 
43 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 

30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
30 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
3 
1 
0 


0 
1 
3 
8 

4 
S 

7 

8 

9 

10 

11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
30 

21 
23 
33 
34 
35 

36 
37 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 

55 

56 
57 

58 
59 
60 


0,438371 
0,438633 
0,438894 
0,439155 
0,439417 
0^439678 

Q,439999 

0,440200 
0,440462 
0,440723 
0,440984 

0,441245 

0,441506 
0,441767 
0,442028 
0,442289 

0,442550 
0,442810 
0,443071 
0,443332 
0,443593 

0,443853 
0,444114 
0,444375 
0,444635 
0,444896 

0,445156 
0,445417 
0,445677 
0,445938 
0,446198 

0,446458 
0,446718 
0,446979 
0,447239 
0,447499 

0,447759 
0,448019 
0,448279 
0,448539 
0,448799 

0,449059 
0,449319 
0,449579 
0,449839 
0,450098 

0,450358 
0,450618 
0,450878 
0,451137 
0,451397 

0,451656 
0,451916 
0,452175 
0,452435 
0,452694 

0,452954 
0,453213 
0,453472 
0,453731 
0,453991 


0,898794 
0,898667 
0,898539 
0,898411 
0,698283 
0,898156 

0,898038 

0,897900 
0,897772 
0,897643 
0,897515 

0,897387 
0,897258 
0,897130 
0,897001 
0,8%873 

0,896744 
0,896615 
0,896486 
0,896358 
0,896229 

0,896099 
0,895970 
0,895841 
0,895712 
0,895583 

0,895453 
0,895323 
0,895194 
0,895064 
0,894934 

0,894805 
0,894675 
0,894545 
0,894415 
0,894284 

0,894154 
0,894024 
0,893894 
0,893763 
0,893633 

0,893502 
0,893371 
0,893241 
0,893110 
0,892979 

0,892848 
0,892717 
0,892586 
0,892455 
0,892823 

0,892193 
0,892061 
0,891929 
0,891798 
0,891666 

0,891534 
0,891402 
0.891271 
0,891139 
0,891007 


Cosin. 


Sinns. 


Cotang.  Tang. 


M.  I  M 


Cosin. 


Sinus. 


0,487733 
0,488093 
0,488453 
0,488813 
0^489174 


0,489895 

0,490256 
0,490617 
0,490978 
0,491339 

0,491700 
0,492U61 
0,492422 
0,492784 
0,493145 

0,493507 
0,493869 
0.494231 
0,494593 
0,494955 

0,495317 
0,495679 
0,496042 
0,496404 
0,496767 

0,497130 
0,497493 
0,497855 
0,498219 
0,498582 

0,498945 
0,499308 
0,499672 
0,500035 
0,500399 

0,500763 
0,501127 
0,501491 
0,501855 
0,502219 

0,503583 
0,503948 
0,503312 
0,503677 
0,504042 

0,504406 
0,504771 
0,505136 
0,505502 
0,505867 

0,506232 
0,506598 
0,506963 
0,507329 
0,507695 

0,508061 
0,508427 
0,508793 
0,509159 
0,509525 


3,050304 
3,048791 
3,047380 
3,045771 
3,044363 
1,043758 


3,041354 
3,039752 
2,038252 
2,036753 
3,035257 

3,033763 
3,032268 
2,030777 
2,029287 
2,027799 

3,036313 
3,024839 
3,023346 
2,021865 
3,020386 

2,018909 
3,017433 
2,015959 
2,014487 
3,013016 

3,011548 
3,010081 
2,008615 
2,007152 
2,005690 

3,004330 

2,002771 
2,001314 
1,999859 
1,998406 

1,996954 
1,995504 
1,994055 
1,992609 
1,991164 

1,989720 
1,988279 
1,986839 
1,985400 
1,983964 

1,982529 
1,981095 
1,979664 
1,978233 
1,976805 

1,975378 
1,973953 
1,973530 
1,971108 
1,969687 

1,968269 
1,966853 
1,965436 
1,964023 
1,962611 


60 
59 
58 
57 
56 

as 

54^ 
53 

53 
51 

50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
43 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
33 
31 
30 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
23 
23 
31 
30 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
13 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
3 
1 
0 


Cotang. 


Taug. 


M. 


64  Grad. 


63  Grad. 
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27  Grad. 


0 

1 

3 

4 
& 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
U 
15 

16 
17 

18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
26 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 

40 

41 

43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


Sinus. 


Cosin. 


T&ng.   Cotang. 


0,453991 
0,454250 
0,454509 
0,454768 
0.455027 
0,455286 

0,455545 
0,455804 
0,456063 
0,456322 
0,456580 

0,456839 
0,457098 
0,457357 
0,457615 
0,457874 

0,458133 
0,458391 
0,458650 
0,458908 
0,459167 

0,459425 
0,459683 
0,459942 
0,460200 
0,460458 

0,460716 
0,460974 
0,461233 
0,461491 
0,461749 

0,462007 
0,462265 
0,462523 
0,462780 
0,463038 

0,463296 
0,463554 
0,463812 
0,464069 
0,464327 

0,464585 
0,464842 
0,465100 
0,465357 
0,465615 

0,465872 
0,466129 
0,466387 
0,466644 
0,466901 

0,467158 
0,467416 
0,467673 
0,467930 
0,468187 


0,468444 

0,468701 

0,468958{0 

0,469215 

0,469472 


0,891007 
0,890874 
0,890742 
0,890610 
0,890478 
0,890345 

0,890213 
0,890080 
0,889948 
0,889815 
0,889682 


0,509525 
0,509892 
0,510259 
0,510625 
0,510992 
0,511359 

0,511726 
0,512093 
0,512460 
0,512828 
0,513195 


0,889549  0,513563 
0,889416  0,513930 


0,889283 
0,889150 
0,889017 

0,888884 
0,888751 
0,888617 
0,888484 
0,888350 

0,888217 
0,888083 
0,887949 
0,887815 
0,887682 

0,887548 
0,887413 
0,887279 
0,887145 
0,887011 

0,886876 
0,886742 
0,886608 
0,886473 
0,886338 

0,886204 
0,886069 
0,885934 
0,885799 
0,885664 

0,885529 
0,885394 
0,885258 
0,885123 
0,884988 

0,884852 
0,884717 
0,884581 
0,884445 
0,884310 

0,884174 
0,884038 
0,883902 
0,883766 
0,883629 


0,883493 
0,883357 
,883221 
0,883084 
0,882948 


0,514298 
0,514666 
0,515034 

0,515402 
0,515770 
0,516139 
0,516507 
0,516876 

0,517244 
0,517613 
0,517982 
0,518351 
0,518720 

0,519089 
0,519458 
0,519828 
0,520197 
0,520567 

0,520937 
0,521307 
0,521677 
0,522047 
0,522417 

0,522787 
0,523158 
0,523528 
0,523899 
0,524270 

0,524641 
0,525012 
0.525383 
0,525754 
0,526125 

0,526497 
0,526869 
0,527240 
0,527612 
0,527984 

0,528356, 
0,528728 
0,529100 
0,529473 
0,529845 

0,530218 
0,530^1 
0,530963 
0,531336 
0,531709 


962611 
961200 
959791 
958384 
956978 
955574 

954171 
952770 
951371 
949973 
948577 

947183 
945790 
944398 
943008 
941620 

940233 
938848 
937465 
936083 
934702 

933323 
931946 
930570 
929196 
927823 

926452 
925082 
923714 
922347 
920982 

919619 
918257 
916896 
915537 
914180 

912824 
911469 
910116 
908765 
907415 

906066 
904719 
903374 
902030 
900687 

899346 
898007 
896669 
895332 
893997 

892663 
891331 
890001 
888671 
887344 

886017 
884692 
883369 
882047 
880727 


M. 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 

30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


28  Grad. 


Sinus. 


Cosin. 


,0 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

n 

32 
23 
24 
25 

26 
27 

28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0,469472 
0.469728 
0,469985 
0,470242 
0,470499 
0,470755 

0,471012 
0,471269 
0,471525 
0,471782 
0,472038 

0,472294 
0,472551 
0,472807 
0,473063 
0,473320 

0.473576 
0,473832 
0,474088 
0,474344 
0,474600 

0,474856 
0,475112 
0,475368 
0,475624 
0,475880 

0,476136 
0,476392 
0,476647 
0,476903 
0,477159 

0,477414 
0,477670 
0,477926 
0,478181 
0.478436 

0,478692 
0,478947 
0,479203 
0,479458 
0,479713 

0,479968 
0,480224 
0,480479 
0,480734 
0,480989 

0,481244 
0,481499 
0,481754 
0,482009 
0,482263 

0,482518 
0,482773 
0,483028 
0.483282 
0,483537 

0,483792 
0,484046 
0,484301 
0,484555 
0,484810 


0,882948 
0,882811 
0,882674 
0,882538 
0,882401 
0,882264 

0,882127 
0,881990 
0,881853 
0,881716 
0,881578 

0,881441 
0,881304 
0,881166 
0,881028 
0,880891 

0,880753 
0,880615 
0,880477 
0,880339 
0,880201 

0,880063 
0,879925 
0,879787 
0,879649 
0,879510 

0,879372 
0,879233 
0,879095 
0,878956 
0,878817 

0,878678 
0,878539 
0,878400 
0,878261 
0,878122 

0,877983 
0,877844 
0,877704 
0,877565 
0,877425 

0,877286 
0,877146 
0,877006 
0,876867 
0,876727 

0,876587 
0,876447 
0,876307 
0,876167 
0,876026 

0,875886 
0,875746 
0,875605 
0,875465 
0,875324 

0,875183 
0,875042 
0,874902 
0,874761 
0,874620 


0,531709 
0,532083 
0,532456 
0,532829 
0.533203 
0,533577 

0,533950 
0,534324 
0,534698 
0,535072 
0,535447 

0,535821 
0,536195 
0,536570 
0,536945 
0,537319 

0,537694 
0,538069 
0,538445 
0,538820 
0.589195 

0,539571 
0,539946 
0,540322 
0,540698 
0,541074 

0,541450 
0,541826 
0,542203 
0,542579 
0,542956 

0,548332 
0,543709 
0,544086 
0,544463 
0,544840 

0,545218 
0,545595 
0,5459^3 
0,546350 
0,546728 

0,647106 
0,547484 
0,547862 
0,548240 
0,548619 

0,548997 
0,549376 
0,549755 
0,550134 
0,550513 

0,550892 
0,551271 
0,551650 
0,552030 
0,552409 

0,552789 
0,553169 
0,553549 
0,553929 
0,554309 


Ootmg. 


M. 


890797 

879407 
878090 
876774 
875459 
874146 

V2834 
871523 
870214 
868906 
867600 

866296 
864992 
863690 
862390 
861091 

859793 
858497 
857202 
855908 
854616 

853325 

852036 
850748 
849461 
848176 

846892 
845610 
844329 
843049 
841771 

840494 
839218 
837944 
836671 
835400 

834130 
832861 
831594 
830328 
829063 

827799 
826537 
825277 
824017 
822759 

821503 
820247 
818993 
817741 
816489 

815239 
813990 
812743 
811497 
810252 

809009 
807766 
806526 
805286 
804048 


60 

59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Tang, 


M. 


62  Grad. 


M. 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Tang. 


M. 


61  Grad. 


Trigonometmcbe  Tabelle. 


Trigonometrische  Tabelle. 


77 


31  Grad. 


32  Grad. 


0 

1 

3 
3 

4 
& 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
SO 

31 
33 
33 
24 
25 

36 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
83 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
43 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
53 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


Sinus. 


Coain. 


Tang. 


0,515038 
0,515287 
0,515537 
0,515786 
0,516035 
0,516284 

0,516533 
0,516783 
0,517031 
0,517280 
0,517529 

0,517778 
0,518027 
0,518276 
0,518525 
0,518773 

0,519022 
0,519271 
0,519519 
0,519768 
0,5^0016 

0,520265 
0,520513 
0,520761 
0,521010 
0,521258 

0,521506 
0,521754 
0,522002 
0,522251 
0,523499 

0,522747 
0,522995 
0,523242 
0,523490 
0,523738 

0,523986 
0,524234 
0,524481 
0,524729 
0,524977 

0,525324 
0,525472 
0,525719 
0,525967 
0,526314 


0,526461 
0,526709 
0.526956 
0,527203 
0,53745010, 


0,537697 
0,537944 
0,538191 
0,538438 
0,528685 

0,528932 
0,529179 
0,529426 
0,529673 
0,539919 


0,857167 
0,857017 
0,856868 
0,856718 
0,856567 
0,856417 

0,856267 
0,856117 
0,855966 
0,855816 
0,855666 

0,855615 
0,855364 
0,855214 
0,855063 
0,854912 

0,854761 
0,85«10 
0,864459 
0,854308 
0,854156 

0,854005 
0,853854 
0,853702 
0,853551 
0,853399 

0,853248 
0,853096 
0,852944 
0,862792 
0,852640 

0,852488 
0,852336 
0,852184 
0,852032 
0,851879 

0,851727 
0,851574 
0,851422 
0,851269 
0,851117 

0,850964 
0,850811 
0,850658 
0,850505 
0,850352 


0,850199 
0,850046 
0,849893 
0,849739 
,849586 


0,849433 
0,849279 
0,849125 
0,848972 
0,848818 

0,848664 
0,848510 
0,848356 
0,848202 
0,848048 


0,600861 
0,601257 
0,601653 
0,602049 
,0,602445 
0,602842 

0,603239 
0,603635 
0,604032 
0,604429 
0,604827 

0,605224 
0,605622 
0,606019 
0,606417 
0,606815 

0,607213 
0,607611 
0,608010 
0,608408 
0,608807 

0,609205 
0,609604 
0,610003 
0,610403 
0,610802 

0,611201 
0,611601 
0,612001 
0,612401 
0,612801 

0,613201 
0,613601 
0,614002 
0,614402 
0,614803 

0,615204 
0,615605 
0,616006 
0,616408 
0,616809 

0,617211 
0,617613 
0,618015 
0,618417 
0,618819 

0,619221 
0,619624 
0,620026 
0,620429 
0,620832 

0,621235 
0,621638 
0,622042 
0,622445 
0,622849 

0,623253 
0,623657 
0,624061 
0,624465 
0,624869 


Cotang.  M. 


664280 
663183 
662088 
660995 
659902 
658810 

657719 
656629 
655541 
654453 
653366 

652281 
651196 
650113 
649030 
647949 

646869 
645789 
644711 
643634 
646558 

641482 
640408 
639335 
638263 
637193 

636123 
635053 
633985 
633918 
631853 

630787 
629723 
628660 
627598 
626537 

625477 
624418 
623360 
622303 
621247 

620192 
619138 
618085 
617033 
615983 

614933 
613883 
612835 
611788 
610742 

609697 
608653 
607609 
606567 
605526 

604486 
603447 
602406 
601371 
600335 


M. 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
36 
35 

34 
33 
22 
21 

30 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 

2 
1 
0 


0 
1 
3 
8 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
30 

21 
33 
23 
24 
25 

36 

27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 

39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 

47 
48 
49 
50 

51 

52 
53 
54 

55 

56 
57 
58 
59 
60 


Sinus. 


Cosin. 


Tang. 


Cotang. 


M. 


0,529919 
0,530166 
0,530413 
0,530659 
0,5309Ü6 
0,531152 

0,531399 
0,531645 
0,531891 
0,532138 
0,532384 

0,532630 
0,532876 
0,533122 
0,533369 
0,533615 

0,533861 
0,534107 
0,534352 
0,534598 
0,534844 

0,535090 
0,535336 
0,535581 
0,535827 
0,536072 

0,536318 
0,536563 
0,536809 
0,537054 
0,537300 

0,537545 
0,537790 
0,538035 
0,538281 
0,538526 

0,538771 
0,539016 
0,539261 
0,539506 
0,539751 

0,539996 
0,540240 
0,540485 
0,540730 
0,540975 

0,541219 
0,541464 
0,541708 
0,541953 
0,542197 

0,542442 
0,542686 
0,542930 
0,543174 
0,543419 

0,543663 
0,543907 
0,544151 
0,544395 
0,544639 


0,848048 
0,847894 
0,847740 
0,847585 
0,847431 
0,847276 

0,847122 
0,846967 
0,846813 
0,846658 
0,846503 

0,846348 
0,846193 
0,846038 
0,845883 
0,845728 

0,845578 
0,845417 
0,845262 
0,845106 
0,844951 

0,844795 
0,844640 
0,844484 
0,844328 
0,844172 

0,844016 
0,843860 
0,843704 
0,843548 
0,843391 

0,843235 
0,843079 
0,842922 
0,842766 
0,842609 

0,842452 
0,842296 
0,842139 
0,841982 
0,841825 

0,841668 
0,841511 
0,841354 
0,841196 
0,841039 

0,840882 
0,840724 
0,840567 
0,840409 
0,840251 

0,840094 
0,839936 
0,839778 
0,839620 
0,839462 

0,839304 
0,839146 
0,838987 
0,838829 
0,838671 


0,624869 
0  625274 
0,635679 
0,626083 
0,626488 
0,626894 

0,627299 
0,627704 
0,628110 
0,628516 
0,628922 

0,629328 
0,629734 
0,630140 
0,630546 
0,630953 

0,631360 
0,631767 
0,632174 
0,632581 
0,632988 

0,633396 
0,633804 
0,634211 
0,634619 
0,635027 

0,635436 
0,635844 
0,636253 
0,636661 
0,637070 

0,637479 
0,637889 
0,638298 
0,638707 
0,639117 

0,639527 
0,639937 
0,640347 
0,640757 
0,641167 

0,641578 
0,641989 
0,642400 
0,642811 
0,643222 

0,643633 
0,644044 
0,644456 
0,644868 
0,645280 

0,645692 
0,646104 
0,646517 
0,646929 
0,647342 

0,647755 
0,648168 
0,648581 
0,648994 
0,^9408 


600335 
599299 
598265 
597231 
596199 
595167 

594137 
593107 
592078 
591051 

590024 

* 

588998 
587973 
586949 
585926 
584904 

583883 
582863 
581844 
580825 
579808 

578792 
577776 
576763 
575748 
574735 

573723 
572713 
571703 
570694 
569686 


568678 
567672 
1.566667 
565663 
564659 


563656 
562655 
561654 
560654 
55%55 

558657 
557660 
556664 
555669 
554674 

553681 
552688 
551696 
550705 
549716 


548726 
547738 
546751 
1,545765 
544779 


543795 
542811 
541828 
540846 
539865 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
43 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
.33 
33 
31 
30 

39 
38 
37 
36 
25 

34 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
3 

1 
0 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Taug. 


M. 


M.      Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


Tang. 


M. 


58  Grad. 


57  Grad. 
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35  Grad. 


86  Grad. 


8inQ8. 


Coffin. 


Tang. 


Cotang. 


M. 


Sinus. 


Cosin. 


Tang. 


Cotang. 


M. 


0 
1 
S 

s 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

la 

13 

u 

15 

16 
17 
18 
19 
20 

31 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

81 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 

42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


M. 


0,573576 
0,573815 
0,574053 
0,574291 
0,574529 
0,574767 

0,575005 
0,575243 
0,575481 
0,575719 
0,575957 

0,576195 
0,576432 
0,576670 
0,576908 
0,577145 

0,577383 
0,577620 
0,577858 
0,578095 
0,578332 

0,578570 
0,578807 
0,579044 
0,579281 
0,579518 

0,579755 
0,579992 
0,580229 
0,580466 
0,580703 

0,580940 
0,581177 
0,581413 
0,581650 
0,581886 

0,582123 
0,582360 
0,582596 
0,582832 
0,583069 


0,58330»  0, 

0,583541 

0,583n7 

0,584014 

0,584250 


0,584486 
0,584722 
0,584958 
0,585194 
0,585429 

0,585665 
0,585901 
0,586187 
0,586372 
0,586608 

0,586844 
0,587079 
0,587315 
0,587550 
0,587785 


Cosin. 


0,819152 
0,818985 
0,818818 
0,818651 
0,818484 
0,818317 

0,818150 
0,817982 
0,817815 
0,817648 
0,817480 

0,817813 
0,817145 
0,816977 
0,816809 
0,816642 

0,816474 
0,816806 
0,816188 
0,815970 
0,815801 

0,815633 
0,815465 
0,815296 
0,815128 
0,814959 

0,814791 
0,814622 
0,814453 
0,814284 
0,814116 

0,813947 
0,813778 
0,813608 
0,813439 
0,813270 

0,81^01 
0,812931 
0,812762 
0,812593 
0,812433 


•,813358 
0,812084 
0,811914 
0,811744 
0,811574 


0,811404 
0,811234 
0,811064 
0,810894 
0,810728 

0,810558 
0,810883 
0,810212 
0,810042 
0,809871 

0,809700 
0,809530 
0,809359 
0,809188 
0,809017 


0,700208 
0,700641 
0,701075 
0,701509 
0,701943 
0,702377 

0,702813 
0,703247 
0,708681 
0,704116 
0,704552 

0,704987 
0,705422 
0,705858 
0,706294 
0,706730 

0,707166 
0,707603 
0,708040 
0,708476 
0,708913 

0,709351 
0,709788 
0,710225 
0,710663 
0,711101 

0,711539 
0,711977 
0,712416 
0,712854 
0,713293 

0,713782 

0,714171 
0,714611 
0,715050 
0,715490 

0,715930 
0,716370 
0,716810 
0,717251 
0,717691 

0,718133 
0,718573 
0,719014 
0,719456 
0,719897 

0,720339 
0,720781 
0,721223 
0,721665 
0,722108 

0,722550 
0,722993 
0,723436 
0,723879 
0,724323 


1,428148 
1.427264 
1,426381 
1,425499 
1,424617 
1,423736 

1,422856 
1,421977 
1,421098 
1,420220 
1,419343 

1,418466 
1,417590 
1,416715 
1,415841 
1,414967 

1,414094 
1,413222 
1,412351 
1,411480 
1,410610 

1,409741 
1,408872 
1,408004 
1,407187 
1,406270 

1,405404 
1,404589 
1,408675 
1,402811 
1,401948 

1,401086 
1,400225 
1,399364 
1,398508 
1,397644 

1,396785 
1,395927 
1,395070 
1,394213 
1,393357 

1,392503 
1,391647 
1,390793 
1,389940 
1,389088 

1,388236 
1,387385 
1,386534 
1,385684 
1,384885 

l,8889fifr 
1,383189 
1,382292 
1,381446 
1,380600 


0,724766,1,379755 
0,725210  1,378911 
0,725654  1,378067 
0,726098  1,377224 
0,726543  1,376382 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
8 
2 
1 
0 


0 
1 

2 
8 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


Sinus. 


Cotang. 


Tang.  I  M.  1 


0,587785 
0,388021 
0,588256 
0,588491 
0,588726 
0,588961 

0,589196 
0,589431 
0,589666 
0,589901 
0,590186 

0,590371 
0,590606 
0,590840 
0,591075 
0,591310 

0,591544 
0,591779 
0,592013 
0,592248 
0,592482 

0,592716 
0,592951 
0,593185 
0,593419 
0,593653 

0,593887 
0,594121 
0,594355 
0,594589 
0,594823 

0,595057 
0,595290 
0,595524 
0,595758 
0,595991 


0,597892 
0,597625 
0,597858 
0,598092 
0,598325 

0,598558 
0,598791 
0,599024 
0,599257 
0,599489 

a 599722 
0,599955 
0,600188 
0,600420 
0,600658 

0,600885 
0,601118 
0,601350 
0,601583 
0,601815 


0,809017 
0,808846 
0,808675 
0,808504 
0,808833 
0,808161 

0,807990 
0,807819 
0,807647 
0,807475 
0,807304 

0,807132 
0,806960 
0,806789 
0,806617 
0,806445 

0,806273 
0,806101 
0,805928 
0,805756 
0,805584 

0,805411 
0,805239 
0,805066 
0,804894 
0,804721 

0,804548 
0,804376 
0,804203 
0,804030 
0,803857 

0,803684 
0,803511 
0,803338 
0,803164 
0,802991 


0,726543 
0,726987 
0,727432 
0,727877 
0,728322 
0,728767 

0,729213 
0,729658 
0,730104 
0,730550 
0,780996 

0,781443 
0,731889 
0,732336 
0,732783 
0,733230 

0,738678 
0,734125 
0,734573 
0,785021 
0,785469 

0,785917 
0,736366 
0,736815 
0,787264 
0,787713 

0,738162 
0,738612 
0,739061 
0,739511 
0,739961 

0,740411 
0,740862 
0,741312 
0,741763 
0,742214 


0,596225  0,802818  0,742666  1,846501 
0,596458  0,802644  0,743117  1,345683 
0,596692  0,802471  0,743569  1,344866 
0, 596935  0,803397  0, 744030  1, 344049 
0,59715»  (V803138  0,744473 1,343383 


0,801949 
0,801776 
0,801602 
0,801428 
0,801254 

0,801080 
0,800906 
0,800731 
0,800557 
0,800383 

0,800208 
0,800034 
0,799859 
0,799685 
0,799510 

0,799335 
0,799160 
0,798986 
0,798811 
0,798636 


0,744925 
0,745377 
0,745830 
0,746282 
0,746735 

0,747189 
0,747642 
0,748096 
0,748549 
0,749003 

0,749458 
0,749912 
0,750367 
0,750821 
0,751276 

0,751731 
0,752187 
0,753642 
0,753098 
0,753554 


Cosin. 


Sinus. 


Cotang. 


1,876382 
1,375540 
1,374699 
1,373859 
1,373020 
1,372181 

1,371342 
1,370505 
1,369668 
1,368832 
1,367996 

1,367161 
1,366827 
1,865498 
1,364660 
1,368828 

1,862996 
1,362165 
1,361335 
1,360505 
1,359676 

1,858848 
1,358020 
1,357193 
1,356367 
1,355541 

1,354716 
1,353892 
1,353068 
1,352245 
1,851422 

1,350601 
1,349779 
1,348959 
1,348139 
1,347320 


1,843418 
1,341603 
1,340789 
1,339975 
1,339162 

1,388850 
1,337539 
1,336728 
1,335917 
1,835108 

1,384298 
1,833490 
1,832682 
1,331875 
1,331068 

1,880262 
1,329457 
1,828652 
1,327848 
1,327045 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
42 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
23 
31 
3Q 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
13 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
S 

4 
3 
3 
1 
0 


Tang. 


M. 


^4  Grad. 


53  Grad. 


Trigonoinetriacbe  Tabelle. 


(.      Coitn.  I  I 


'   ceanu  g,iw4ai|<vT5Uiu  1,1 
I  o,K3sa  it,neiio'o,juati  i, 


0,61BJ49 
0,61 IT9i 

a^i;»i 


",J8WT« 
,TS6SM 
,78«tt7 

o,ieeott 

!J8MT7 
_.J8S*9T 

[),tssai7 


[),is«»T«  a,niotB  i. 


<i.iu»xi, 


a,iB4!n6o,i 

",THSWD,S 
,7BU1(  0,1 


t,7S3«ll  ll,7M4«T 


o,es3i4a 

U' 633435 

o.tnaseD 

0.e2BS» 

o,6!;4;o 


0,»SS43 

o.etsoM 


,nem  a.nu»K  i,»u4T 


.isoaMi, 

Ol  191170  1, 
",T916M  1, 

IT93064  1I 
l),T935U 


L3W4» 
1,198675 
LKTSn  : 
1,»I17S  I 


OfTSOiM.  D,SDD1M  1,1 


D,801fiS8  1,: 

afionm  i,: 

0,8UUS1,: 
11,17971»  D>8aSI»t  1,1 
D,7T95SO"  — '""■ 

g,7T91U 


0,778608  0,S0S9SS 
0,TTS4»i!o,80M18 
IH77S24S'U,8U6S98 
g^7780SO  0,80717» 


[^777146  D,M»784  1/ 


1,340790] 
1,WH»3  1^ 

l',i3gi76  I 
1,317838  ! 
1,337103  ; 

I,»6367  ! 
I,£3i633 
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Trigonometrische  Tabelle. 


41  Grad. 


42  Grad. 


Sinus. 


Cosin. 


Tang.      Cotang. 


Sinns. 


Cosin. 


Tang. 


Cotang. 


M. 


0 
1 
8 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
IS 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 

ao 
si 

S9 
S8 
34 
26 

36 
87 
38 
39 
SO 

Sl 
88 
8S 

84 
85 

86 
87 
88 
89 
40 

41 

43. 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
53 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0,656059 
0,656279 
0,656498 
0,656717 
0,656937 
0,657156 

0,657375 
0,657594 
0,657814 
0,658033 
0,658353 

0,658471 
0,658690 
0,658908 
0,659137 
0,659346 

0,659565 
0,659783 
0,660002 
0,660330 
0,660439 

0,660657 
0,660875 
0,661094 
0,661312 
0,661530 

0,661748 
0,661966 
0,662184 
0,662402 
0,663630 

0,663838 
0,663056 
0,663278 
0,663491 
0,663709 

0,663926 
0,664144 
0,664361 
0,664579 
0,664796 

0,665013 
0,665230 
0,665448 
0,665665 
0,665882 

0,666099 
0,666316 
0,666583 
0,666749 
0,666966 

0,667183 
0,667399 
0,667616 
0,667833 
0,668049 

0,668266 
0,668482 
0,668698 
0,668914 
0,669131 

Cosin. 


0,754710 
0,754519 
0,754.^28 
0,754137 
0,753946 
0,753755 

0,753563 
0,753373 
0,753181 
0,752989 
0,753798 

0,753607 
0,753415 
0,753333 
0,753033 
0,751840 

0,751648 
0,751456 
0,751364 
0,751072 
0,750880 


0,869387 
0,869798 
0,870309 
0,870820  1 
0,871332  1 
0,871844  1 

0,872356 
0,872868 
0,873381 
0,873894 
0,874407 


0,874920 
0,875434 
0,875948 
0,876462 
0,876977 

0,877491 
0,878006 
0,878522 
0,879037 
0,879553 


0,750688  0, 
0,750496.0, 
0,750303  0, 
0,750111 
0,749919 


0,749726,0, 
0, 74953410, 
0,74934110, 
0,749148|0, 
0,748956:0, 


880069 
880585 
881103 
881619 
883136 

883653 
883171 
883689 
884307 
884725 


0,748763  0,885344 
0,748570  0,885763 
0,74837710,886383 
0,748184  0,886803 
0,74799110,887322 

0,74779810,887842 
0,74760510,888362 
0,747412|0,888883 
0,747218  0,889403 


0,747025 


0,889985 


0,746833,0,890446 
0,7466380,890968 
0, 746445 10, 891489 
0,746251;  0,893013 
0,746057:0,893534 

0,745864  0,893057 
0, 745670!  0,893580 
0,745476  0,894103 
0,745282;0, 894627 
0,745088,0,895151 


0,744894  0.895675 
0,744700;o,  896199 
0,744506,0,896724 
0,744312  0,897249 
0,744117.0,897774 

0,743923  0;  898299 
0,743729,0,898825 
0,743534'0, 899351 
0,743339  0,899878 
0,743145,0,900404 


Sinns. 


Cotang. 


150368 
149693 
149018 
148343 
147669 
146995 

146823 
145649 
144976 
144304 
143633 

143963 
142291 
141621 
140951 
140383 

139613 
138944 
138276 
137609 
136941 

136375 
135609 
134943 
134277 
133612 

132948 
132284 
131620 
130957 
130294 

129632 
128970 
128309 
127648 
126987 

126327 
125667 
125008 
124349 
123691 

123033 
122375 

121718 
121062 
120405 

119750 
119094 
118439 
117785 
117131 

116477 
115824 
115171 
114518 
113866 

113215 
112564 
111913 
111262 
110613 

Tang. 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
53 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

44 
43 
43 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
22 
21 
30 

19 

18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
1 
0 


0 
1 
3 

3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
13 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
80 

31 
33 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
30 

81 
33 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
43 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
53 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 


0,669131 
0,669347 
0,669563 
0,669n9 
0,669995 
0,670311 

0,670427 
0,670642 
0,670858 
0,671074 
0,671290 

0,671505 
0,671721 
0,671936 
0,672152 
0,672367 

0,672582 
0,672797 
0,673013 
0,673238 
0,673443 

0,673658 
0,673873 
0,674088 
0,674303 
0,674517 

0,674733 
0,674947 
0,675161 
0,675376 
0,675590 

0,675805 
0,676019 
0,676233 
0,676448 
0,676662 

0,676876 
0,677090 
0,677304 
0,677518 
0,677732 

0,677946 
0,678160 
0,678873 
0,678587 
0,678801 

0,679014 
0,679228 
0,679441 
0,679655 
0,679868 


0,680081 0, 

0,680295 

0,680508 

0,680721 

0,680934 


0,681147 
0.681360 
0,681573 
0,681786 
0,681998 

Cosin. 


0,743145 
0,742950 
0,743755 
0,743561 
0,743366 
0,743171 

0,741976 
0,741781 
0,741586 
0,741391 
0,741195 

0,741000 
0,740805 
0,740609 
0,740414 
0,740218 

0,740023 
0,739827 
0,739631 
0,739435 
0,739239 

0,739044 
0,738848 
0,738652 
0,738455 
0,738359 

0,738063 
0,737867 
0,737670 
0,737474 
0,737377 

0,737081 
0,736884 
0,736688 
0,736491 
0,736294 

0,736097 
0,735900 
0,735703 
0,735506 
0,735309 

0,735112 
0,734915 
0,734717 
0,734520 
0,734323 

0,734125 
0,733928 
0,733730 
0,733532 
0,733335 


0,900404 
0,900931 
0,901458 
0,901985 
0,902513 
0,903041 

0,903569 
0,904098 
0,904637 
0,905156 
0,905685 

0,906315 
0,906745 
0,907375 


1,110613 
1,109963 
1,109314 
1,108665 
1,108017 
1,107369 

1,106733 
1,106075 
1,105438 
1,104783 
1,104137 

1,103491 
1,103846 
1,103303 


0,907805  1,101558 
0,908336  1,100914 


1,733137 
0,732939 
0,732741 
0,733543 
0,733345 


0,732147 
0,731949 
0,731750 
0,731552 
0,731354 

Sinns. 


0,908867 
0,909398 
0,909930 
0,910462 
0,910994 

0,911527 
0,913059 
0,913592 
0,913126 
0,913659 

0,914193 
0,914727 
0,915262 
0,915796 
0,916331 

0,916867 
0,917402 
0,917938 

0,918474 
0,919010 

0,919547 
0,920084 
0,920621 
0,921159 
0,921697 

0,923335 
0,933773 
0,923312 
0,923851 
0,924391 

0,934930 
0,935470 
0,926010 
0,926551 
0,937091 

0,937633 
0,938174 
0,928715 
0,929257 
0,939800 

0,930343 
0,930885 
0,931438 
0,931971 
0,933515 

Cotang. 


1,100371 
1,099638 
1,098986 
1,098344 
1,097703 

1,097061 
1,096420 
1,095780 
1,095140 
1,094500 

1,093861 
1,093323 
1,093584 
1,091946 
1,091309 

1,090671 
1,090035 
1,089398 
1,088762 
1,088127 

1,087493 
1,086857 
1,086223 
1,085589 
1,084955 

1,084322 
1,083690 
1,083057 
1,082425 
1,081794 

1,081163 
1,080532 
1,079902 
1,079273 
1,078642 

1,078013 
1,077384 
1,076756 
1,076128 
1,075501 

1,074873 
1,074247 
1,073620 
1,072994 
1,072369 


60 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
58 
51 
50 

49 

48 
47 
46 
45 

44 
43 
43 
41 
40 

39 
38 
37 
36 
35 

34 
33 
32 
31 
30 

29 
28 
27 
26 
25 

24 
23 
28 
21 
20 

19 
18 
17 
16 
15 

14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 

4 
3 
8 
1 
0 


Tang, 


•    II 


48  Grad. 


47  Grad. 


Trigonometrische  Tabelle. 


84 


Tabelle  zum  Abstecken  von  Kurven. 


?•  Tabelle  zvm  Abstecken  von  Karven  far  Strassen-  und 

Eisenbabn-Llnien'*'). 


Fig.  1. 


Wenn  zum  Uebergang  aus  der  Richtung 
einer  ceraden  Linie  in  die  einer  "anderen  ein 
Kreisbogen  angewendet  wird,  was  gewöhnlich 

feschieht,  so  ist  es  zum  Abstecken  desselben  im 
'elde  erforderlich,  den  Aussen- Winkel  (=  a),  den 
die  beiden  Geraden  mit  einander  einschliessen,  und 
den  Krümmungshalbmesser  (=  r)  zu  kennen; 
es  ergiebt  sich  dann  aus  r  und  a  die  Länge  der 
Tangenten  der  Kurve  vom  Bogenanfang  bis  zum 
Scheitelpunkt  des  Tangentenwinkels  (nach  Fig.  1) 

AC=  B  C=r,\%-^ 


Mit  Hülfe  der  vorigen  Tabelle  (IV)  ist  dieser  Werth  zu  berech- 
nen und  durch  Messung  von  C  nach  A  und  B  die  Lage  der  Bogen- 
anfSnge  zu  bestimmen,  von  denen  ausgehend  die  Absteckung  der  Kurve 
durch  Abszissen  in  den  Tangenten  und  darauf  senkrecht  stehende 
Ordinaten  vorzunehmen  ist.  jBei  Bögen  von  grösserer  Ausdehnung 
werden  jedoch  die  Ordinaten  gegen  den  Scheitel  hin  so  gross,  dass  die 
gewünscnte  Genauigkeit  leicht  verloren  geht,  auch  oft  örtliche  Hinder- 
nisse die  Aussteckung  erschweren  oder  gar  unmöglich  machen. 

Li  diesem  Falle  legt  man  an  den  Bogen  eine  HüLlfstangente, 
EF,  womöglich  so,  dass  Z  AOE=  Z_E  0  D  =  /iD  0  F  =  Z.FO  B 


a 


Fig.  2. 


=  -j-  und  somit  AE  =  ED  =  DF=zFB  =  rig-j-  wird. 

Den  Abszissen  in  Richtung  der  Tan- 
genten, vom  Bogenanfang  aus  gemessen,  giebt 
man  in  der  Reeel  runde  Maasse**),  die  der 
Kettenlänge  oder  deren  Unterabilieilungen 
entsprechen,  =  20™,  10",  5"»,  je  nach  der 
Grösse  des  Bogens. 

Die    zugehörigen   Ordinaten    ergeben 

sich  aus  der  Gleichung  p  =  r  —  V  r^  —  a?* 

(Fig.  2). 
Für  eine  Reihe  der  im  Eisenbahnwesen  gebräuchlichen  Krüm- 
mungshalbmesser ist  der  den  gedachten  Abszissen  entsprechende  Werth 
der  Ordinaten  in  der  nachfolgenden  Tabelle  ausgerechnet. 

Wenngleich  man  die  Länse  der  Ordinaten  über  eine  Kettenlänge 
hinaus  gern  vermeidet  und  lieber  Hülfstanffenten  in  zweiter,  selbst 
dritter  Ordnung  anwendet,  so  sind  in  den  Tabellen  die  Ordinaten  doch 
auf  grössere  Längen  berechnet,  um  Gelegenheit  zur  Anwendung  auf 
reduzirte  Maassgrössen  zu  geben.  Es  ist  nämlich  wegen  der  Aehnlich- 
keit  ^r  Figuren  klar,  dass  man  einen  Kreisbogen  nir  einen  Radius 

=  -—  richtig  ausstecken  kann,  wenn  man  in  der  Tabelle  die  zuge- 

hörigen  Abszissen  und  Ordinaten  ebenfalls  durch  n  dividirt. 

Es  sei  z.  B.  in  einem  Wege  eine  Krümmung  von  30™  Radius 
mit  Hülfe  der  Tabelle  auszustecken.  Man  benutzt  dazu  die  Kolumne 
unter  300™  und  dividirt  Abszissen  und  Ordinaten  durch  10,  so  dass 
far  X  =  by  p  =  0,42;  x  =  10,  p  =  1,72;  x  =  Ib,  p  =  4,02  wird. 

*)  lieber  das  Abstecken  von  Kurven  für  Eisenbahnen  mit  parabolischem  Uebergang 
für  die  Ueberhöhung  der  Schienen  zwischen  Gerade  und  Kreisbogen  siehe  Sarrazin  und 
Oberbeck,  Kurventabellen.    Berlin,  1873.    Beelitz. 

**)  Wegen  Absteckung  der  Bögen  mit  gleichen  Bogcnabschnitten  siehe:  Geodäsie. 
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Ab- 

Ordinaten  für  Kadius 

ssiMen 

180 

200 

225 

250 

275 

300 

325 

350 

10 

211 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

0,28 

2,52 
4,50 
7,08 
10,29 
14,17 
18,76 
24,12 
30,33 
37,52 
45,84 
55,50 
66,86 
80,50 

0,25 

1.00 

2,26 

4,04 

6,35 

9,21 

12,65 

16,70 

21,39 

26,79 

32,97 

40,00 

48,00 

57,17 

67,71 

0,22 

0.89 

2,01 

3,58 

5,63 

8,15 

11,17 

14^70 

18,78 

23,44 

28,72 

34,67 

41,35 

48,86 

57,29 

0,20 

0.80 

1,81 

3,22 

5,05 

7,81 

10,00 

13,15 

16,76 

20,87 

25,50 

30,68 

36,46 

42,87 

50,00 

0,18 

0.73 

1,64 

2,92 

4,58 

6,63 

9,06 

11,89 

15,14 

18,83 

22,96 

27,56 

32,67 

38,30 

44,51 

0,17 

0.67 

1,50 

2,68 

4,20 

6,06 

8,28 

10,86 

13,82 

17,16 

.  20,90 

25,05 

29,63 

34,67 

40,19 

0,15 

0,&9 

1,39 

2,47 

3,87 

5,59 

7,63 

10,00 

12,71 

15,77 

19,18 

22,97 

27,13 

31,70 

36,69 

0,14 

0,57 

1,29 

2,29 

3,59 

5,18 

7,07 

9,27 

11,77 

14,59 

17,74 

21,21 

25,04 

29,22 

33,77 

375 

400 

450 

500 

550 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

0,53 

2,14 

4,83 

8,63 

13,58 

19,72 

27,11 

35,85 

46,03 

57,79 

71,31 

OD,  86 

104,77 

125,55 

150,00 

0,50 

2,01 

4,53 

8,08 

12,70 

18,42 

25,30 

33,39 

42,79 

53,59 

65,94 

80,00 

96,03 

114,34 

135,43 

0,45 

1,78 

4,02 

7,17 

11,25 

16,30 

22,33 

29,41 

37,57 

46,89 

57,44 

69,34 

82,71 

97,72 

114,59 

0,40 

1,60 

3,61 

6,44 

10,10 

14,61 

20,00 

26,29 

33,52 

41,74 

51,00 

61,37 

72,92 

85,75 

100,00 

0,36 

1,46 

3,28 

5,85 

9,17 

13,25 

18,12 

23,79 

30,29 

37,65 

45,92 

55,13 

65,34 

76,61 

89,02 

0,33 

1,34 

3,01 

5,36 

8,39 

12,12 

16,56 

21,73 

27,64 

34,32 

41,79 

50,09 

59,26 

69,34 

80,39 

0,29 

i,u 

2,58 
4,59 
7,18 
10,36 
14,14 
18,53 
23,54 
29,18 
35,47 
42,43 
50,07 
58,44 
67,54 

0,25 

1,00 

2,25 

4,01 

6,27 

9,05 

12,35 

16,16 

20,51 

25,40 

30,84 

36,85 

43,43 

50,60 

58,38 

0,22 

0,89 

2,00 

3,56 

5,57 

8,04 

10,96 

14,34 

18,18 

22,50 

27,30 

32,59 

38,37 

44,66 

51,47 

0,20 

0,80 

1,80 

3,21 

5,01 

7,23 

9,85 

12,88 

16,33 

20,20 

24,50 

29,23 

34,39 

40,00 

46,06 

0,18 

0,73 

1,64 

2,91 

4,55 

6,57, 

8,95 

11,70 

14,83 

18,33 

22,22 

26,50 

81,17 

36,23 

41,70 

0,17 

0,67 

1,50 

2,67 

4,17 

6,02 

8,19 

10,72 

13,58 

16,78 

20,34 

24,25 

28,51 

33,12 

38,10 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

0,15 

0,62 

1,39 

2,46 

3,85 

5,55 

7,56 

9,88 

12,52 

15,48 

18,75 

22,35 

26,27 

30,51 

35,09 

0, 
0, 

l: 
l: 

n, 

14, 

17, 

28, 
32, 

14 
57 
29 
29 
58 
15 
02 
17 
62 
36 
39 
73 
36 
29 
52 

0,13 

0,53 

1,20 

2,13 

3,34 

4,80 

6,55 

8,56 

10,84 

13,39 

16,22 

19,32 

22,71 

26,37 

30,31 

0,13 

0,50 

1,13 

2,00 

3,13 

4,51 

6,14 

8,02 

10,16 

12,55 

15,20 

18,10 

21,27 

24,69 

28,38 

0, 
0, 
1, 
1, 
», 
4, 

1?: 

17, 

^' 
23, 

26, 

12 
47 
06 
88 
94 
24 
76 
55 
56 
81 
30 
03 
00 
22 
68 

0,11 

0,45 

1,00 

1,78 

2,78 

4,01 

5,45 

7,13 

9,03 

11,15 

18,50 

16,07 

18,88 

21,91 

25,18 

0,11 

0,42 

0,95 

1,69 

2,63 

3,79 

5,17 

6,75 

8,55 

10,56 

12,78 

15,22 

17,87 

20,75 

23,83 

0,10 

0,40 

0,90 

1,60 

2,50 

3,60 

4,91 

6,41 

8,12 

10,03 

12,14 

14,45 

16,97 

19,70 

22,63 

0,08 

0,32 

0,72 

1,28 

2,00 

2,88 

3,92 

5,13 

6,49 

8,01 

9,70 

11,55 

13,56 

15,73 

18,07 

0,07 
0,27 
0,60 
1,07 
1,67 
2,40 
3,27 
4,27 
5,40 
6,67 
8,08 
9,62 
11,29 
13,10 
15,04 

0,06 
0,23 
0,51 
0,91 
1,48 
2,06 
2,80 
8,66 
4,63 
5,72 
6,92 
8,24 
9,67 
11,22 
12,88 

0,05 
0,20 
0,45 
0,80 
1,25 
1,80 
2,45 
8,20 
4,05 
5,00 
6,05 
7,21 
8»  46 
9,81 
11,27 

C.  Physikalische  Tabellen.'^) 

I.  Tabelle  der  speiifischen  Gewichte. 

(Dichte  der  Körper.) 

Die  Zahlen  der  spezifischen  Gewichte  der  Körper,  auf  Wasser 
bei  4®  G.  =  1  bezoffen,  ^eben  zugleich  das  absolute  Gewicht  derselben 
Körper  an:  fiir  1  kb«™  in  Grammen,  für  1  kb^m  (i  Liter)  in  Kilogram- 
men, für  1  kbm  in  Tausend  Kilogrammen. 

*)  Verschiedene  physikalische  Tabellen  finden  sich  in  dem  Abschnitt  Physik  in 
unmittelbarem  Zusammenhang  mit  den  dort  mitgetheilten  Gesetsen  and  Erfahrungsresultaten. 
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Tabelle  der  spezifischen  Gewichte. 


Feste  Körper  (ohne  Zwisehenräame). 

Bezogen  auf  Wasser  bei  4®  C.  =  1. 


Alabaster 

Alaun 

Alannschiefer.  .  . 
Aluminium  .... 

Anthrazit 

Antimon 

Arsenik 

Asbest .  .  .  . 

Asphalt 

Basalt 

Bimsstein 

Blei 

Bleiglätte 

Bleiglanz 

Braunkohle  .... 

Bronze 

Gement 

Diamant 

Eis  (bei  0») .  .  .  . 
£isen,  Schmiede- 

„    Guss- 

-    -Draht  .... 

Elfenbein 

Erde 

Feldspath 

FeldsteinimMittel 
Fett  im  Mittel  .  . 
Feuerstein   .  .  .  . 

Galmei 

Gips,  gebrannt .  . 

^    gegossen  .  .  . 
Glasjensterrö-M.) 

„    Flint- 

„    Crown-  .... 

„    Kr jrstall-  .  .  . 

„    Spiegel-   .  .  . 
Glockenmetall  .  . 

Gneis 

Gold,  gediegen .  . 

„    gehämmert.  . 

„    geschmolzen . 

Granit 

Graphit 

Gutta  percha .  .  . 
Harz,  Fichten-  .  . 
Holz») 

Ahorn 

Birke 

Buche,  Roth-.  . 

„       Weiss-  . 

Buchsbaum.  .  . 

Ceder  


2,70 
1,70 
2,30 
2,50 
.  1,30 
6,60 
5,60 
2,10 
1,10 
2,70 
0,90 
11,35 
8,00 
7,40 
1,20 
8,30 
2,70 
3,50 
0,91 
7,60 
7,00 
7,60 
1,80 
1,35 
2,60 
2,50 
0,93 
2,60 
3,38 
1,81 
0,97 
2,60 
3,20 
2,45 
2,89 
2,46 
8,80 
2,40 
18,60 
19,30 
19,25 
2,50 
1,80 
0,96 
1,07 


-  1,80 

-  2,60 

•  2,70 

■  1,70 

■  6,70 

■  5,90 

■  2,80 

■  1,550 
3,20 

■  1,60 
11,37 

-  9,50 

■  7,60 

■  1,50 

•  8,60 
3,10 

-  0,93 

•  7,79 

■  7,50 

■  7,80 

■  1,92 

-  2,40 


—  3,80 

—  2,65 


-  2,70 
-15,10 


—  3,00 

—  2,30 

—  0,98 


grün. 

lufttrocken 

0,90 

0,70 

0,90 

0,70 

0,97 

0,75 

1,00 

0,72 

1,00 

0,97 

— - 

0,57 

Holz*) 

Ebenholz  .  .  .  . 

Eiche  

Erle 

Esche 

Fichte 

Kiefer 

Kork 

Lärche  .  .  .  .  . 

Linde  

Mahagoni-.  .  .  . 

Nussoaum  .  .  . 

Pappel 

Pockholz  (Gua- 

^jak) 

Tanne  

Ulme .  . 

Weide 

Holzkohle 

von  Nadelholz  . 

von  hartem  Holz 

von  Eichenholz 
Kalk,  gebrannt. 
„    ungebrannt 
Kalkmörtel 
Kalkspath  . 
Kautschuk 
Kiesel  .  . 
Knochen  . 
Koaks»)  . 
Kochsalz 
Kreide .  . 
Kupfer,  gegossen 
„  gehämmert 
„  gewalzt 
„  -Draht 
Lava  .  .  . 

Lehm   . 

Marmor 

Mauerwerk 

von  Bruchstein 

von  Sandstein  . 

von  Ziegeln  .  . 

Meersalz 

Menschliche  Leib 

Mergel 

Messing 

Nickel 

Pech 

Platin 

Porphyr 

Porzellan 


grün. 


1,03 
0,90 
0,85 


lufttrocken. 
1,19-1;21 
0,62-0,85 
0,50—0,60 
0,64 


0,80—0,92  0,47 


0,86—0,91 

0,83 
0,82 

0,88 
0,77 


isen 


0,55—0,62 

0,24 

0,52-0,59 

0,56—0,59 

0,56-1,06 

0,66 

0,40—0,50 


1,33 

0,80—0,90  0,50-0,60 
0,93-0,99  0,66—0,74 
0,76—0,99:0,42—0,58 

0,28  —  0,40 

0,47 

0,57 


2,40 
1,60 
2,70 
0,93 
2,30 
1,60 
1,40 
2,10 
1,80 
8,60 


2,80 
1,80 


2,70 


2,20 
2,66 
8,90 


8.80  —  9,00 


2,76 
1,50 
2,52 

2,40 
2,05 
1,47 
2,21 
1,10 
2,40 
8,40 
8,28 
1,07 
20,90 
2,40 
2,40 


2,80 
2,85 

2,46 
2,12 
1,70 


-  2,60 
8,70 

-  9,26 

-  1,15 
21,70 
•  2,80 
■  2,50 


*)  Vergl.  die  folgende  Tabelle  II,  b. 


Spezifische  and  absolute  Gewichte. 
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Porzellanerde .  .  . 

Quarz 

Sand ' .  .  . 

Sandstein 

Schiefer 

Schnee 

Schwefel 

Schwerspath  .  .  . 
Serpentin  .'.... 
Silber,  gegossen  . 
„  gehämmert  . 
Stahl,  Cement- .  . 


U5 
2,50 
1,40 
1,90 
2,60 
0,10 
1,96 
4,48 
2,55 
10,10 
10,51. 
7,26 


1,20 
2,80 
1,90 
2,70 
2,70 

2,07 
4,72 

■10,47 
•10,62 
•  7,80 


Stahl,  Frisch-   . 

„  Guss-  .  .  .  . 
Steinkohlen  *)  . 
Talkerde   .... 

Thon 

Wachs 

Wismuth 

Ziegel 

Zink,  gegossen . 

^    gewalzt .  .  . 

Zinn 

Zinnober   ..... 


7,50  —  7,80 

7,80  —  7,90 

1,20—  1,50 

2,35 

1,80—  2,63 

0,96 

9,80 

1,40  —  2,20 

6,86 

7,20 

7,18  —  7,30 

8,10 


b«  Flflssig^kelten. 

Bezogen  anf  Wasser  bei  4®  C.  =  1. 


Aether 

Alkohol  abs.   bei 

20«  C 

„      bei  grösster 

Dichte 

Bier 

Glyzerin 

Eochsalzlange,  ge- 
sättigt bei  18»  C. 
Leinöl  bei  12«  C. 
Meerwasser  .... 

Milch    

Olivenöl  bei  löO^C. 


0,736 

0,792 

0,927 

1,023—1,034 

1,26 

1,208 
0,940 

1,02  -1,04 
1,02  —1,04 
0,915—0,918 


Quecksilber      bei 

0«  C 

Rüböl  bei  15«  C. 
Steinöl  bei  24«  C 
Salpetersäure  bei 

12«  C 

Salzsäure  bei  15«C 
Schwefelsäure 

engl 

„  Nordhäuser 

Terpentinöl  .  . 

Weine,  Rhein- 

„  französ.  .  . 


13.59593 
0,913 
0,798 

1,522 
1,192 

1,843 

1,90 

0,869 

0,992-1,002 

0,991-0,994 


c.  Gase  und  Dämpfe  fester  und  flAssiger  Körper. 

Bezogen  auf  atmosphärische  Luft  (welche  auf  Wasser  bezogen  =  0,001294) 
=  1,  bei  0«  G.  und  unter  einem  Druck  von  760  mm  Qaecksilbersäule. 


Aetherdampf  .  .  . 

2,586 

Schwefeldampf  .  . 

6,655 

Alkoholdampf  .  . 

1,601—1,613 

Schwefelwasser- 

Ammoniak  .... 

0,596 

stoff  

1,1749 

Grubengas   .... 

0,559 

Steinkohlen- 

Eohlenoxyd .... 

0,9674 

leuchtgas  .... 
Stickstoff 

0,4-0,6 

Kohlensäure  .  .  . 

1,5290 

0,97137 

Oelbildendes  Gas 

0,974-0,978 

Wasserdampf  bei 

Q  ueck  silberd  ampf 

6,91—6,98 

100«  C 

0,6235 

Sauerstoff 

1,10563 

Wasserstoff  .... 

0,06927 

II.  Absolutes  Gewieht  der  mit  Zwischenräumen  geschütteten  oder 

geschichteten  Korper 

pro  Kubikdezimeter  (1  Liter)  in  Kilogrammen. 
a«  Landwirthsehaftllche  Gegenstände. 


Buchweizen  .  .  . 

Erbsen 

Gerste 

Gras  und  Klee . 

Hafer 

Hanfsaamen.  .  . 


0,54 
0,71 
0,53 
0,33 
0,35 
0,50 


-0,59 
-.0,85 
-0,75 
-0,36 
-0,48 
-0,57 


Heu,  geringes 

,  gutes .  ^  .  . 

Kartoffeln  .  .  . 

Mehl 

Mist 

Roggen    .  .  .  . 


0,08 
0,10 
0,62 
1,50 
0,70 
0,60 


0,10 
0,12 
0,83. 
1,55 
0,90 
0,80 


')  Vergi.  die  folgende  Tabelle  II,  b. 
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ßeschleonigang  durch  die  Schwerkraft. 


Stroh  Yon 
Erbsen  u»  Wicken 
Gerste  u.  Hafer 
Roggen  a.Weizen 


0,05  —  0,06 
0,07  —  0,08 
0,09  —  0,10 

b*  Brennmaterlalleii. 


Weizen 

Weisse  Bohnen. 
Wicken 


0,70 

0,84 
0,67 


0,80 
0,86 
0,88 


Buchenholz  .  .  . 
Eichenholz 
^  geflösstes  .  . 
Fichtenholz  .  .  . 
Tannenholz  .  .  . 
Torf,  locker  u.  hell 
«  brauner  .  .  . 


Erd-  . 
Pech- . 


0,40 
0,43 
0,42 
0,30 
0,30 
0,12 
0,24 
0,56 
0,64 


0,44 
0,58 

0,34 
0,38 
0,35 
0,60 
0,91 
1,10 


Torf-Koaks  .... 
Holzkohlen  aus 

hartem  Holze .  . 

weichem    ^    .  . 
Steinkohlen  in 

kleinen  Stücken 

grossen      „ 
Koaks  


0,25  -  0,30 


0,18 
0,13 

0,85 
0,90 
0,35 


0,25 
0,18 

0,95 
1,05 
0,55 


111«  Tabelle  der  BeschleuigiiBg  durch  die  Schwerkraft 

=  g  in  der  geographischen  Breite  y 


9 

g 

logg 

,   1  ' 

log  2g 

log  V  2g 

00 

9,7801 « 

0,99034 

8,70863-10 

0,64569 

40 

9,8011 

0,99127 

8,70770 

0,64615 

41 

9,8020  . 

0,99131 

8,70766 

0,64617 

42 

9,8028 

0,99135 

8,70762 

0,64619 

43 

9,8037 

0,99139 

8,70758 

0,64621 

44 

9,8046 

0,99143 

8,70754 

0,64623 

45 

9,8055 

•  0,99147 

8,70750 

0,64625 

46 

9,8064 

0,99151 

8,70746 

0,64627 

47 

9,8073 

0,99155 

8,70742 

0,64629 

48 

9,8081 

0,99159 

8,70738 

0,64631 

49 

9,8090 

0,99163 

8,70734 

0,64633 

50 

9,8099 

0,99166 

8,70731 

0,64635 

51 

9,8108 

0,99170 

8,70727 

0,64637 

52 

9,8116 

0,99174 

8,70723 

0,64639 

53 

9,8125 

0,99178 

8,70719 

0,64640 

54 

9,8133 

0,99182 

8,70715 

0,64642 

55 

9,8142 

0,99185 

8,70712 

0,64644 

56 

9,8150 

0,99189 

8,70708 

0,64646 

57 

9,8158 

0,99193 

8,70704 

0,64648 

58 

9,8166 

0,99196 

8,70701 

0,64650 

59 

9,8174 

0,99200 

8,70697 

0,64651 

60    ; 

9,8182 

0,99203 

8,70694 

0,64653 

IV«   Tabelle  der  lineareii  Ansdebniing  dorcb  die 

für  V  C.  zwischen  0®  und  100«  C. 


Blei 

Eis  (—  27,5  bis 
-  1,25»)  .  .  . 

Eisen 

Glas 

Gold 

Granit 

Kupfer 

Marmor 


0,0000  2848 


5280—5300 

n82— 1258 

0700-0897 

1380—1466 

0897 

1700—1717 

0849 


Messing 

Platin 

ßUber 

Stahl,  weich  .  . 

„    gehärtet  . 

Wismuth  .  .  .  . 

Zink 

Zinn 


0,0000 1855—1893 
0884 

1909—2083 
1080 

1225-1239 
1392 
2942 
2283 


Transport  -  Tabellen. 
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T.  Ceschwindigkeit  des  Schalles. 

Tabelle  der  Entfernungen  in  Metern,  welche  der  Schall  bei  Tempera- 
turen von  —  Ib^  bis  +  30^  C.  in  1  bis  10  Sekunden  durchläuft : 


Sek. 

-15« 

— 10<> 

—  50 

0« 

+  5« 

+ 10«  + 15« 

+20« 

+  25« 

+  30« 

1 

324 

327 

330 

333 

336 

339 

342 

345 

.  348 

351 

2 

647 

653 

659 

666 

672 

678 

684 

690 

695 

701 

3 

971 

980 

989 

998 

1008 

1017 

1025 

1034 

1043 

•1052 

4 

1294 

1307 

1319 

1331 

1343 

1355 

1367 

1379 

1391 

1402 

5 

1618 

1633 

1649 

1664 

1679 

1694 

1709 

1724 

1739 

1753 

6 

1941 

1960 

1978 

1997 

2015 

2033 

2051 

2069 

2086 

2104 

7 

2265 

2287 

2308 

2330 

2351 

2372 

2393 

2413 

2434 

2454 

8 

2588 

2613 

2638 

2662 

2687 

2711 

2785 

2758 

2782 

2805 

9 

2912 

2940 

2968 

2995 

3023 

3050 

3076 

3103 

312^ 

3156 

10 

3235 

3266 

3297 

3328 

3358 

3388 

3418 

3448 

3477 

3506 

V 

c. 

BAUTECHNISCHE  TABELLEN. 

Bearbeitet  von  E.  Grüttefien,  Eisenbahn -Bau -Inspektor  zu  Hanno- 
ver, und  F.  Sendler,  Eisenbahn -Baumeister  zu  Berlin. 

L  Transport  der  Banmaterialien. 

A.  Auf  Landwegen.  Zwei  Pferde  fördern  einschliesslich  des 
Gewichts  des  Fuhrwerks  auf  ganz  horizontalen  Wegen,  bei  acht-  bis 
zehnstündiger  Arbeitsdauer  f&  jeden  Tag,  in  einer  Fuhre: 

auf  Wagen:    in  lockerem  Sande 12  Ztr. 

auf  neu  beschütteter  Chaussee  .  .    17  „ 

„    unbefestigten  Landwegen.  .  .    22  „ 

„    festem  Lehmboden 45  „ 

„    Rasen 60  „ 

„    kothiger  Chaussee 68  „ 

n    trockener  und  reiner  Chaussee    77  „ 
„    gepflasterten  Strassen,  je  nach 

Beschaffenheit  d.  Pflasters  85— 170  „ 

„    Mac-Adam- Chaussirung ....    85  „ 

„    Eisenbahnen 600  „ 

auf  Schlitten  bei  Schneebahn : 

wenn  die  Schlittenkufen  unbeschlagen  sind  .  .    66  Ztr. 

wenn  dieselben  mit  Eisen  beschlagen  sind  ...    77  „ 

B.  AnfSehiffsgefäisen.    Die  Ladungsföhigkeit  beträgt: 
bei  einem  Oderkahn 1600—2000  Ztr. 

„  gewöhnlichen  Eibkahn    ....    2000-^2250  „ 

„        „  grossen  Eibkahn 2250—2500  „ 

y,        „  Kohlenkahn  auf  der  Ruhr  .  .    4000—5000  „ 

„        „  Kahn  bei  neueren  Kanalpr oj  ekten  bis  zu  7000  „ 

C.  Auf  Eisenbahnen. 

Bedeckte  Güterwagen  (Kolliwagen)  haben  75— 300^  Trag- 
fShigkeit  und  pro  100  z  bei  älteren  Konstruktionen  10— 15D",  bei 
neueren  6,5  — 9,5  D°*  Bodenfläche.  Grösste  Breite  des  Wagenkastens 
i.  L.  ca.  2,3m;  lichte  Höhe  ca.  2«;  Thürhöhe  1,7  — 1,88 «. 

Offene  Güterwagen.  Der  Oberkasten  von  zweiachsigen,  hölzerneH 
Wagen  fasst  ca.  11  kb"»,  von  eisernen  13,34  kb"»,  oder  50  resp.  60  Tonnen 
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Kohlen.  Plateaufläche  16— 17,5  Q™-  Die  Tragflhigkeit  irird  bei  Gütern, 
die  eine  gleichfQrmige  Vertheilnng  der  Last  gestatten  (Kohlen,  Erden. 
Erze,  Brennholz,  Thonwaaren,  Dachpappen,  Sfimereien)  zu  S20^,  sonst 
SOO^,  bei  neneren  eisernen  Wagen  tn  240^  angenommen.  WaRen  zum 
Transport  von  Schienen,  korien  Hiihem,  Brettern,  Steinen  haben  ein' 
Plateau  von  6,9™  Lftnge;  beim  Transport  von  Langholz,  Kesseln  etc. 
werden  zwei  oder  mehre  zweiachsige  Plat«auwagen  mit  Wendeschemel 
znaammengek  appel  t 

11.    AbMlates  «cvleht  clilger  StclwaterUlUn 

pro  Knbikmeter  in  KOogrammen. 


Porphyr     2400-2800 

Serpentin    2550 

Ziegelstein  , I4O0-220O 

Frisches  Ziegelmaner- 

werk    2400-3460 


Granit 2500-3000 

Sandstein 1900-2700 

Basali    2700-3200 

Kalkstein    2400-2800 

Marmor    2520-2850 

(Siebe  im  Tlebrigen  die  Tabelle  der  spezifischen  Gewichte  S.  85). 

III.    lali-TtMlea. 
1.  UebUche  Bfanaae. 

a.  KanlJiBlier,  in  Starken  von  8:8;  8:10;  — 10:  10;  10:  12; 
—  12:  12;  12:  15;  12:18;  12;  21;  12:24;  12  :  26;  —  15:15;  15:18; 
15:21;  15:24;  15:26;  —  18:  18;  18  t  21;  18:24;  18  :  26;  —  21 :  21; 
21  :  24;  21  ;  26;  21  :  28;  —  24  :  24;  24  :  26;  24  :  28  Zentimeter. 

b.  BohUn,  BrattcT  und  Latten.  Die  Normal-LSnge  wird  zo 
Sm  angenommen,  die  StSrke  in  trockenem  Zustande  für 

Bretter  zu  1,5;    2;    3;    3,5;    4  Zentimeter, 
Bohlen  in  5;    6,5;    8;    10,5;    13  Zentimeter, 
Dacblatten  zu  4  :  6,5  Zentimeter, 
Doppellatten  zu  5  :  8  Zentimeter. 
Spalierlatten  zu  2  :  4  Zentimeter. 

X.  Kablktabelle  fSr  Kamt-  und  BsIkeiihOlxflr 

bei  einer  Länge  von  10  Uetern. 


Eisen -Tabellen. 


IT.  ElscD-Tabell». 
1.    Band-  and  Stangenelsen. 

(_d  Stärke,  b  Breite  in  Hillimetern.) 


Eisen -Tabellen. 


(rf  StSrke  resp.  Durchmesser  in  Millimetern,  GQ  Gewicht  des  Qoodrst- 
eisens,  GQ  Öewicht  des  Randeiseus  pr.  lfd.  Meter  in  Kilqsrammen.) 


3.  WlDbeleUen*). 

Eb  bezeichnet  A  die  LSnfte,  rf  die  Stärke  der  Schenkel  in  der  Mitte, 
in  Millimetern,  G  das  Gewicht  pro  laufendes  Meter  in  Kilof^rammen- 
TO„  ™„h,„  o.R^i,««  fK,  „:^  Profil  angegeben  sind,    bezieht  sich  G  auf 


la  Tibel]«D  befinden 


4.    .LBlBen. 

Ba  bedeatet:  h  die  gsDze  Trägerhelie,  d  die  Stegstärke,  b  die 
Flauschbreite,  /  die  FlauschBtSrke  in  der  Mitte  —  in  Millimetern, 
e  das  Gewicht  pro  laufendea  Meter  im  Kilogrammen. 

X^isen   der  Aktien-Gesellachaft  PhOnix  in  Laar 
bei  Rahrort. 


5.     CBlien. 

Es  bedeutet;  h  die  ganze  TrSgerhQhe,  b  die  Flanschbrclte,  d  die 
Stegstfirke,  t  die  Stfirke  in  der  Flanschmitte  —  in  Millimetern,  G  daa 
Gewicht  der  Minimalatfirke  pro  laufendea  Meter  in  Kilogrammen-  Die 
eingeklammerten  Zahlen  gelten  für  unsymmetrische  Profile. 

EEiaen  der  Aktien-Gesellachaft  Phönix  in  Laar 
bei  Rahrort. 


51 

6—10 

so 

g 

ts 

15 

144 

10-16 

76 

12 

78,5 

B,s-ia 

39 

8.5 

174.5 

11-20 

7'/,— la 

«,S 

10—16 

3« 

iti 

18 

B33 

9—20 

90 

5J 

S8 

235 

8—16 

ili 

11-20 

83(20) 

7,5(8,5} 

6S 

21 

262 

88(34 

12'*' 

7,8 

11-20 

6-U 

43 

10,7 

23 

300 

10-16 

73 

13,  !Ä 

298 

ii'a 

10-16 

9-15 

52 

WS 

re 

IS 

18,3 

32 

176 

6'/! 
10—16 

is'' 

1!S,5 

»— 18 

SO 

10 

17,75 

12,5—20 

1«.5 

11,5-«- 

81.S 

I8.S 

»:25 

6.   -|-E 


Es  bedeutet  A  die  ganie  Lfinee  iweier  Schenke!,  rf  die  mittlere 
Scbenkelstarke  in  Millimetem,  G  tm  Gewicht  pro  l&ofeudeB  Meter  in 
Kilogranmien. 


-{-  Eise 

n  der  Burbacb 

er  Bette. 

No, 

* 

ä 

• 

Nr. 

« 

l 

X^ 

10,  s 
lols 

10,S 

ii!« 

i8,i 

?    - 

IM 

10.J 
10,  S 

1S,7S 
IS 

T.  I  Bisen. 

Ea  bezeichnet  h  die  TrSeerhOhe,  4  die  Flanschbreit«,  ä  die  St^- 
atSrke,  /  die  mittlere  Flanschatärke  —  in  Millimetern,  G  das  Gewicht 
pro  Ifds,  Meter  in  Kilogr.,  J/a  das  Widerstandsmoment- 

I  Eiaea  der  Aktien  -  QesBlUchaft  PhOnix  in  Laar 
bei  Rnhrort. 


8.    flc 

WO 

hnl 

etirk. 

Q 

„,„(,,  p 

.DHMer 

Btirkc 

Gnlfllilprs  QUaur 

MiHl- 

In  Kilo 

I»  Kilogr-n.m.B. 

meurD, 

Kupfer. 

Zink. 

l*fn. 

°n: 

Ssphr 

zink. 

IT.I 

6,8 

-0 

??■? 

?5'J 

s; 

«1,6 

»4 

; 

a?'* 

13 

\ 

i^'S 

,Si 

* 

W 

" 

S4,8 

111 

IM,» 

EiBea-Tabelien. 


9.  Wcllenbleelie. 

(Dillinger  Hfitte  zu  Dillingen  e 
Es  bedeutet  b  die  Breite,  &  die  Höbe 
einer  Welle,   d  die  StSrke   des  Bleches   ! 
HilUmetern,  R  und  L  die  grOsste  Breite  un 
LSnee,    bia  zu   welcher  die  Blecbe  geliefert 
werden,  in  Metern,  G  das  Gewicht  pro  QMeter  L 


21 

156 

7i 

0.930 

= 

0,7m 

1,0 
J,0 

5 

d 

9 

!^ 

ISO 

0,900 

3,0 

1 

ii,as 

1S,S 

3 

IM,S 

!^ 

o,iso 

s,s 

0,T5 

i,as 

r 
r. 

1 

ü 

« 

i,5«e 

0,90 

's;si 

!•.    Bnckel-PIattoa. 

(Dillinger  Hütte  zu  Dillingen  an  der  Saar.) 
L  Lfinge,  B  Breite  der  Platte,  d  Breite  des  geraden  Bandes, 
h  Pfeil  des  BnckelB  in  Millimetern. 


rnSlfi 

,^  ,n 

M\«H 

„  Blteh- 

« 

B,S 

' 

T,J 

a 

... 

9 

« 

10 

T<in 

um 

TH 

m 

101 

113,5 

IHO 

iw 

* 

109S 

lOSB 

78 

J*'* 

\\ 

iin 

70,* 

s, 

iU 

Tfl 

Im« 

'tto 

BU 

•*; 

^'? 

■!K 

■»■' 

M&.S 

161,$ 

11 

ii" 

imil 

vi 

i1m 

i's 

ims 

" 

IIW 

IIW 

7* 

Sl 

' 

(B 

Bl 

M 

11.   Nl«tkOpfle. 


Konatrnktion- 

0,004524'"  =  Ge- 
.-.     wicht  pro  1000  St 
ix  einfacher       Niet- 
- -^f   köpfe  in  Kilogr-, 
wenn  ä  in  Muli- 
metern     gegeben 
ist    Das  Gewicht 


Gewichtstabelle  (bei  neben- 
stehender Konstruktion). 

(d  Dnrctun.  Id  Uilllmatvni,  e  amcht  pio 


~ 

r 

,, 

H6 

13 

■i.Vi, 

u 

iS 

M.  Ketten 

von  Bechern  d  Keetmann  in  Daiabnrg  a.  Rh. 

AuB'H'eQdige  Lfinge  der  Glieder  ^=  4Vi  mal  der  Ketteneisenatfirke. 


Piobirl» 

Aeii9»r- 

Ketln.. 

Znli^ 

ProbIrM 

Aeu...r- 

.MBe- 

•<(>>  B.- 

KiiojT- 

KHogr. 

Kilogr- 

P"™'- 

uetcr. 

p.ll.Mr. 

5» 

37^00 

5M00 

110000 

7S 

4500 

9« 

W 

18.  i 

15 

2fi21 

«0« 

13.  DrahteeUe 

ans  gehSmmertcm  Uokkohlencieen  von  Feltea    &  Gnilleaume  in 
Köln,    d  Durchmesser  ^reap.  d  Dicke,  ö  Breite)  des  Seils,  S  Durch- 
messer der  Drähte  in  Millimetern,  n  Anzahl  dar  Drähte,    G  Gewicht 
pr.  Ifd-  Meter,  G,  Bruchbelastung  in  Kilogrammen. 


B 

BDde 

aeit«. 

it 

" 

d 

. 

T 

M 

S,5J 

114 

107 

IflOO 

10 

1<1 

i'S? 

*fl 

11700 

m 

lS 

1,5 

B5 

waw 

Ub 

'JS 

Kse 

14,W 

71000 

Vi 

n 

^ 

e 

«, 

lU 

1,9 

'{V^ 

13000 

M 

'A 

i'J^ 

K 

JOOOO 

4OO00 

■n 

13,90 

14.    Gnsaelaerne  Rtthren  fOr  Gas-,  Waaser-  und 
DMnpfleitnnge  n. 

Be  bezeichnen:  d  den  inneren  DorchmesBer  in  Millimetern, 
Z  die  BaulSnge  in  Metern,  ff  daa  Gewicht  für  MuScurobre  pro  Ifda. 
Meter  in  Eilogr-,  ß  den  Dorchmesaer  der  Flanschen  in  Millimetern, 
a  die  Anzahl  der  Schrauben,  G  daa  Gewicht  für  Flanacbenrohre  pro 
Ifda.  Meter  in  Eilogr. 
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A. 
EEINE  MATHEMATIK. 

Bearbeitet  von  E.  Grüttefien,  Eisenbahnbaumeister  zu  Hannover. 

In  dem  nachfolgenden  Abschnitte  ist  es  versucht  worden,  die  Re- 
sultate der  reinen  Mathematik  im  knappen  Rahmen  des  vorliegenden 
Handbuches  mit  möglichster  Vollständigkeit  darzustellen.  Der  Ver- 
fasser hofiPt  diese  Aufgabe  wenigstens  in  so  weit  gelöst  zu  haben,  dass 
keine  der  Fragen,  welche  dem  durchschnittlichen  Bedürfnisse  des 
Baumeisters,  Ingenieurs,  Technikers  und  Feldmessers  entspricht,  un- 
erledigt geblieben  ist.  —  Der  höheren  Analysis  ist,  wie  es  der  Be- 
deutung derselben  für  den  heutigen  Standpunkt  der  Ingenieurwissen- 
schaften entspricht,  ein  verhältnissmässig  grösserer  Umfang  gewidmet, 
während  die  Abschnitte  Algebra,  Trigonometrie,  Stereometrie  auf  ihre 
gebräuchlichsten  Formeln  und  Ergebnisse  zusammengedrängt  sind. 

Dass  das  Taschenbuch  der  „Hütte",  sowie  die  Tabellen  und  For- 
meln aus  dem  Taschenbuch  der  Mathematik  von  Dr.  W.  Ligowski 
einige  Benutzung  gefunden  haben,  wird  der  kundige  Leser  finden^ 
daneben  jedoch  aucn  die  Selbstständigkeit  der  nachfolgenden  Bearbei- 
tung anerkennen.  Den  Zusammenhang  des  Lehrstoffes  wolle  man, 
namentlich  so  weit  er  die  höhere  Analysis  betrifft,  aus  den  Kompen- 
dien von  Schlömilch  und  Navier  entnehmen.  Die  Litteratur  der  nie- 
deren Analysis,  Trigonometrie,  Stereometrie  etc.  ist  so  reich  an 
brauchbaren  Werken,  dass  ein  besonderer  Hinweis  auf  dieselben  kaum 
am  Platze  sein  dürfte. 

1.  Arithmetik. 

Produkte  und  Fotenseu. 

(a  +  ^)  (a--^)  =  ö2_^2 
(ä  dh  ^)2  =  «2 -t  2ä<)  +  ^2 

«{w  — 1)(«  — 2) 


1.2.3 


.  «"-3  ö^  -\- 


100  Reine  Mathematik. 

Das  vorstehende  Gesetz  der  binomischen  Reihe  ist  gültig 
für  jedes  positive  oder  negative  «,  so^de  auch,  ob  n  eine  ganze  oder 
■eine  gebrochene  Zahl  bedeutet.    Z.  B. 

0  und  CO  in  Produkten  nnd  Fotenien. 

^       ^      0         ^      ö  «       * 

«.0  =  0;  =  0;  —pr-  =  <X3;  «  co  =  co;  «<>  =  1 

ö  0 

Die  Formen: 
— -,  ^,  oo.O,  1~,  0^  und  CO»  sind  unbestimmte  Werthe.    Siehe  hier- 
über den  Abschnitt:  Differenzialrechnung. 

Logarithmen. 

log.  Bezeichnung  für  die  gemeinen  Logarithmen,  deren  Basis  =  10; 
log.  nat.  oder  In  Bezeichnung  für  die  natürlichen  Logarithmen,  deren 
Basis  e  =  2,7182818 

log^jA 

log.  e 

Tafel  der  gemeinen  und  natürlichen  Logarithmen  siehe  pag.  37.  — 
Im  üebrigen  bestehen  für  die  Logarithmen  beider  Systeme  folgende 
Beziehungen: 


log.  nat.  A  ==  -Y~r^,  wobei  log.  e  =  0,4342945. 


1    »     ,        yn     .        log.  oder  log.  nat.  1  =  0;  log.  oder  log.  nat.  0  =  —  co 
i    ., ,^,  log.  ad  =  log.  a  +  log.  d;  log.  -z-  =  log.  a  —  log.  d 


log.  aö  =  log.  a  +  iog.  d;  log.  -^  =  log.  a  —  log.  d 

(2'  -  "^^  '^         log.  an  =  «  log.  «  ;  log.  V  a  =  —  log.  a 

;r   D.^SHt^Aritlimetische  Reihen. 

Sind  «1   «2  «3  •  .  •  .  «n   die  Glieder  einer  arithmetischen  Reihe, 

'•—  13£>?^^^  ^2 ^n  —  1  ihre  erste,  Ci Cn  —  2  ihre  zweite 

...v-s.    -     ^^  Differenzreihe,  so  ist  die  Summe  der  n  ersten  Glieder 

v-n    a    I    ^(^-1)a     I     »(/^-1)(«~2) 

Beispiele: 
Summe  der  n  ersten  natürlichen  Zahlen  =  — ^~-^- — - 

Summe,  der  n  ersten  geraden  Zahlen  z=n{n-\- 1) 
Summe  der  n  ersten  ungeraden  Zahlen  =  «^ 

Summe  der  Quadrate  aller  Zahlen  von  1  bis  ;j  =  — ^^ — \    i\i — -^-^ 

OeometriBche  Seihen. 

Die  Summe  der  n  ersten  Glieder  der  geometrischen  Reihe  ä,  ax^ 
ax^ axa— 1  ist: 

V  X»  —  l 

z  =  a  .  z — 

X  —  l 

Transiendente  Beihen. 

X         x^        x^        X* 


1!  ^  2!  ^  3!  ^  4! 

e  =  2,7182818. 

X^  X^  X*        'X^ 

\u{l  +  x)  —  x--j-  +  -j-  —- ^  +  "5"  - ^  <  1 
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x^       x^       x"^ 
B^xiX  =  X  —  -^  +  -^  —  -yr  + 

x'^       x^       x^ 
cos  jr  =  1  —  -^T  4-  "^y  —  "gT  + 

x^       x^       x'' 
arc.  tg.x  =  x  —  -^  +  -^  —  -f-  + 

Zinseszinsreolinang. 

a  das  Anfangs -Kapital;  p  der  Zinsfuss;   A  der  Endw.erth  des 
Kapitals  nach  n  Jahren: 


1  +  TööJ 


Bentenrechnnng. 

Ist  d  die  jährliche  Rente,  a  der  Werth  der  Rente,  so 

«U  +  lööJ  =^-^ — ^^^ 

löö 

Quadratische  Gleichungen. 

Die  Gleichung  ax^  -}-  dx  -{-  c  =  0  liefert  die  beiden  Lösungen 

X  — — ^- 

2c 

welche  entweder  beide  reell  oder  beide  imaginär  sind. 

Beispiel : 

j:*  —  2x  —  15  =  0, 

Xx  =  -^b  und  X2  =  —  3. 

Kubische  Gleichungen. 

ax^  +  bx^  -{-  ex  +  d=Q. 

Durch  Division  mit  a  ergiebt  sich: 

x^  +  aiX^  +  biX  +  ^1  r=:  0. 

Durch  die  Substitution  x  =  y  —  -ö-  erhält  man  eine  neue  Form 
von  der  Gestalt:  •»       o        i   « 

Alsdann  ist  nach  der  Cardani'schen  Formel 

Die  kubische  Gleichung  muss  mindestens  einen  reellen  Werth 
liefern.  Lässt  sich  derselbe  nach  der  Cardani'schen  Herleitung  nicht 
ermitteln,  so  ergiebt  er  sich  aus  der  Relation 

y  =  2  Yp  .  sin  <p 

worin  sin  3  ^  =  , . — 

V  p^ 
Beispiel : 

Ax^  —  I2x^  4-  4ar  —  12  =  0    - 
so:  a;3  —  3ar2  4-  j?  —  3  =  0 

und  durch  die  Substitution  x  =  y  -\-  \ 

y3  _  2i^  -  4  =  0,  d.  i.  ;;  =  %,  q  =  2 


8- _ 3 


y  =  |/2  +  1/4  -  7a7      +  ]/ 2  -  K4^%7   =  2 '^"^  ^  =  +  ^- 
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Dividirt  man  jetzt  die  Gleichung  x^  —  Zx^  -{- x  —  3  durch  x  —  3, 
so  erhält  man  die  quadratische  Gleichunp; 

.  a:2  +  1  =  0 
welche  jedoch  imaginäre  Wurzeln  hat. 

Nähernngsweise    Änflösnng    der    Oleiehnngen    höheren    Grades 
nach  Newton's  Methode. 

Die  zu  lösende  Gleichung  sei  f{x)  =  0,  die  erste  Ableitung  von 
f  (x)  sei  =  /**  (x),  a  sei  ein  in  den  ganzen  Zahlenstellen  bereits  rich- 
tiger Näherungswerth  von  x,  so  erhält  man  den  weiter  genäherten 
Werth  b  aus  der  Gleichung 

und  ebenso  weiter  c  =  b rrhr  ^^' 

Beispiel: 

f{x)  =  ar*  —  lOOar  —  365  =  0 
A  {X)  =  4a;3  —  100 

!  I  5  4L    (5,4)^  ^  100  .  5,4  -  365    _ 
2.   Goniometrie  und  ebene  Trigonometrie. 

Goniometrische  Grnndformeln. 
1)  cos  a  .=  sin  (90  —  a) 

o\      X             cos  a 
3)  cotg  a  = 

^        °  sm  a 

1 


"      «w 


sm  a 


-^-z 

og  '* 

cos  a 

4) 

sec  a 

1 
cos  a 

6) 

sin^a 

+ 

COS*  ö 

—  1 

8)  1  4-  cotg 

2a  — 

cosec' 

a 

cos  a 

5)  cosec  a  = 

sm  a 

7)  1  +  tg2  a  =  sec2  a 

sin  a 

9)  te;  a  =   , ,      -      —  10)  cotg  a  =  -,.  ==■ 

^  .^  Vi  — sin^a  ^  Kl  — cos-^a 

11)  sin  (—  a)  =  —  sin  (+  a)  12)  cos  (—«)  =  +  cos  a 

13)  sin  (a  db  /ff)  =  sin  a  .  cos  yff  db  cos  a  .  sin  /5 

14)  CDS  (a  =t  /9)  =  cos  a  .  cos  /ff  =F  sin  flt .  sin  ß 


15)    tg{a±yff)  =  -ii4^^-^ 


1  =F  tg  a  .  tg  /ff 

16)  sm  a  =  2  .  sm  -ö*  •  cos  "ö" 

17)  cos  a  =  cos*  -s sin*  -^ 

18)  2  cos*  a  =  1  +  cos  2a 

19)  2  sin*  a  =  1  —  cos  2a 

20)  sin  a  +  sin  y?  =  2  .  sin  -^^^^  .  cos  {^-^^^ 

Sinus  und  Kosinus,  Tangente  und  Kotangente  bestimmen  sich 
ihrer  Grösse  und  ihrem  Vorzeichen  nach  bei  der  Lage  in  den  ver- 
schiedenen Quadranten  durch  nachstehende  Tabelle. 
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Fig.  1. 


I  Quadr. 


II  Qoadr. 


in  Qnadr.        I         IV  Quadr. 

IBeehtvinkligeB  Dreieck. 

Fig   2. 


a 


I 

n 

Ui 

IV 

sin 

+  ^ 

+  « 

—  a 

—  a    ' 

cos 

+  « 

—  a 

—  a 

+  a 

tg 

+  « 

—  a 

~\~  ^ 

—  a 

cotg 

+  « 

—  a 

+  ^ 

—  a 

«2  +  ^2    =    C' 


—  =  sin  a;    —  =  cosa;    —  =  tg  a. 
c  c  ö  ^ 


;Scliiefwinkliget  Dreieck. 

Fig.  8. 

«,  d,  c  die  3  Seiten,  a,  ß,  y  die  gegenüber  lie- 
genden Winkel,  d  der  Durchmesser  des  umschrie- 
benen Kreises,  F  der  Flächeninhalt  des  Dreiecks 
und  endlich  zur  Abkürzung 

a-\-  b  -\-  c 


1) 


a 


=  d 


sin  a  sin  ß         sin  /^ 

5)   Ä«  =  ^2  _|_  ^2  _  2*^  .  cos  a 

5)   cos  ^  =  ViSl^JL 
1  bc 

^)  /"=  -ö-  .  sin  a  ■=Ys\^s-^  ä)  {s  —  b)  {s  —  c) 


^      <7  —  d 


tg 


«+/S 


tg 


a 


Spezielle  Fälle  der  Berechnung: 


Gegeben 


Zur  Berechnung  dienen  alsdann  von  obigen  Formeln : 


a,  b,  c  cos  a  aus  2  oder  3.    Alsdann  ß  aus  1. 

a,  b,  a  ß  2LM6  1;  r  =  180**  —  (a  +  /?);  c  aus  1. 

«,«,/?  d  aus  1;  7^  =  180®  —  r«  +  /^;  ^  aus  1. 

«,  *,  r  "^      =  90°  — |-;  demnach  — ^^^  aus  4  und  somit 

a  und  ß  bekannt.    Alsdann  c  aus  1. 
Segnläre  Polygone. 

F  der  Inhalt,  U  der  Umfang,  a  die  Seite  des  Polygons;  n  An^  / 
zahl  der  Seiten;  B  Radius  des  umschriebenen,  r  Radius  des  inschrie- 
l)enen  Kreises. 
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1)  /^  =  ~  «2  cotg  - 

2)  £^  =  «  «  ==  2  «  Ä  sin  —  =  2  «  ;•  tg 

n  n 


n  — 

/^ 

F 

B 

1 

a 

3 

0,4330  «2 

1,2990  B^ 

0,5774  a    • 

1,7321  B 

4 

1,0000  — 

2,0000 

0,7071  — 

1,4142  — 

5 

1,7205. 

2,3776 

0,8507  — 

1,1756  — 

6 

2,5981  - 

2,5981  — 

1,0000  — 

1,0000  — 

8 

4,8284 

2,8284 

1,3066  — 

0,7654  — 

12 

11,1962 

3,0000 

1,9319  — 

0,5176  — 

16 

20,1094  - 

3,0615  — 

2,5629 

0,3902 

Fig.  4. 


3.    Sphärische  Trigonometrie. 

F  der  Inhalt  des  sphär.  Dreiecks;  r  der  Kugel- 
radius ;a-}-ö~\-c  =  2s  (Bezeichnung  zur  Ab- 
kürzung); OL  +  ß  -\-  r  —  180®  =  2  e  (sphärischer 
Exzess). 

sin  a sin  ^  __  sin  c 

^  sin  a        sin  ß        sin  }" 
2)  cos a  =  cos ö  .  C08C  -j-  sin ö  .  sine  ,  cos  öc 

3)  cos  a  =  —  cos  ß  .  co^Y  +  sin  /? .  sin  y  .  co^a 

4)  F  =  -^ö^  5)  cosg  =  y^        _,_  .    .,:  . — - 

6)  cos  ^  =  l/sinj^^)  Jin  (r-^)_ 

^  sm  /J  .  sin  / 

7)  Gauss'sche  Gleichungen: 

«  +  /?         c  a  +  ö     .     r 

sin 


sin  d  .  sin  c. 


cos 


sin 


2 

«+^ 

2     ' 

a  — 


cos^  =  cos 


cos-ö"  =  cos 


cos 


2 


sm-ö   =  sm 


2     •  °"^  2 

— 2     •  cos  2 

a±ö    .     r 

-g-    smy 


a 


sin 


/5 


sm  "ö"  =  sin 


a 


tg 


2       o±Mj.  2    —  oxAi.      2 
8)  die  Napier'schen  Gleichungen: 

a^ß       Sin     2  ;. 
cotg  "2 


cos-ö 


a 


tg 


a  +  ß 


sm 


cos 


cos 


2 
g  —  ^ 

JTä  ^^*«  2" 


tg 


«; 


sm 


2 


t<y 


sin 


tg  -2~ 


cos 


a  +  ß  ''='  2 
.  2 
a^ß 


cos 


«  +  /? 


tg-¥ 
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Gegeben: 

Zu  benutzende  Formeln: 

a,  b,  c 

Die  3  Winkel  werden  aus  5  berechnet. 

a,  Ä  r 

Die  3  Seiten  werden  aus  6  berechnet. 

«,  b,  a 

ß  aus  1;  alsdann  c  und  y  aus  8. 

a,  ß,  a 

b  aus  1;  alsdann  c  und  ^^  aus  8. 

ö,  Ä  r 

b-\-  c       :,  b  —  c         „,^ 

— 2 —  ^^^      2      ^^'^  ^'  alsdann  a  aus  1. 

a,  b,  C 

ß  -\-Y            ß        Y 

o       und      9       aus  8;  alsdann  «  aus  1. 

4.     Stereometrie. 

Im  Nachfolgenden  bezeichnet  /  den  körperlichen  Inhalt,  F  resp. 
0  die  Inhalte  ebener  resp.  gekrümmter  Flächen,  /•  den  Radius  des  in 
Betracht  kommenden  Kreises. 


Prisma. 

Fig.  5. 

a 


6 

b 

^ 

k 

1^ 

/  =  Grundfläche  X  Höhe. 
Schief  abgeschnittenes  dreiseitiges  Prisma: 


J  =  F 


a-\-  b  -{-  c 


wobei  F  der  normal  zu  den  drei  Kanten  genommene  Quer- 
schnitt. 


Fig.  6. 


tz:) 


h 


Fig.  7. 


h 


Zylinder. 

Inhalt  des  Mantels 

0  =  27rrÄ 

V 


Schief  abgeschnittener  gerader  Zylinder 


r^n 


2 


Mantel:  0  =  r  tz  {h -\-  h^) 


Pyramide. 


j  ==  1/3  Grundfläche  X  Höhe. 
Abgestumpfte  Pyramide: 

J=^(F+VJJVD, 

wenn  F  und  f  die  Inhalte  der  parallelen  Endflächen  und  h  deren  nor- 
maler Abstand  von  einander. 


Kegel. 


Mantel  des  geraden  Kegels:      


0  =  TT/-  l/r2  +  Ä-\  - 
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lobalt  des  abgestumpften  Kegels: 
Obellik. 


=  f'[_(2  A  -}-  a)  B  +  (A  +  2a)b] 


j  =  V,  r=  jt;  fl  =  4  r'  jt 
Eugelkalotte; 

/  =  V,  JTÄ"  (3r  — A> 

0  =  iirrä 


Kugelzooe  {a  und  6  die  Radien  der  Endfläche) 
J=^  I^^  +  S'  +  tJ'"    Ö  =  2«'-A 


Kugel auEschsitt,  «-enn  jI  die  Hebe  der  Kalotte: 


Flg.  13.       1Tmdr«hniig>-PBrsboIold. 


Umdrehnngi-Ellfpsoid  bei  der  Drehung  um  die  d-Achse: 


J='/,-  %  ■  %  :  1. 


n'sehe  Begel  fär  Flächen  und  K»rper. 


Dej  Körper  oder  die  Fläche  ist  in  n  gleich 
grosse   Abschnitte    von   der  Höhe    a  zerlegt; 
I    *o,  *i,  *s  die  betreffenden  Flächeninhalte  resp. 
Höhen 


fOo  +  ^^'H 


3  d,  4- 4  *,  +  ....  4fts, 


n-l  +  iS,) 
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Fig.  16. 


/■r 


Fig.  17. 


0 


M 


0 


Onldin'sohe  Begel. 

Inhalt  der  XJmdrehungsfläche ,  entstanden  durch  Pre- 
hung  der  Linie  s  um  die  Achse  0^  0  ist  =  Länge  der 
Linie  X  ^eg  ihres  Schwerpunktes. 

0  -=2  s  »2pTr  (bei  voller  Umdrehung). 

« 

Inhalt  des  XJmdrehungskörpers,  entstanden  durch 
Drehung  der  Fläche  F  um  die  Achse  ö  ^  ist  =  Inhalt 
der  Fläche  X  Weg  ihres  Schwerpunktes. 

J  z=  F  .  2  /?  TT  (bei  voller  Umdrehung). 


Fig.  81. 
JJ-—- 2R—  ->: 


Izr; 


Beispiel: 
Ring  mit  kreisförmigem  Querschnitte 

ö  =  4  Ä  .  r  .  TT«;  /  ==  2  Ä  .  r*  TT*. 


Inhalt  einer  Wegerampe. 

Fig.  19. 


-^^^^^^^^^^^T^    Rampe 


Neigungsverhältniss  der  Rampe 
1  :  /w,   desgl.   der   Böschungen    so- 
wohl   des    Ilauptdammes    als   der 
=  1?« 


a 


/  = 


\.         m  J 


X 


im  —  n) 


Ä« 


Ist  m  =  36  und  «  =  1%,  so 
y=  17V4Ä^  («  +  ^^/2*Ä). 

Hasienberechnnng  von  Damm-  oder  Einschnittstrecken  mittels 
des  Planimeters. 

Wo  bei  generellen  Ermittelungen  die  Querneigung  des  Terrains 
ausser  Acht  gelassen  werden  kann,  empfiehlt  sich  folgende  Methode 
zur  Berechnung  der  Erdmassen  ausgedehnter  Strecken  ganz  besonders. 

Oberhalb  einer  Horizontalen  werden  die  vorkommenden  Bamm- 
resp.  Einschnittshöhen  fortlaufend  aufgetragen;  ihre  Verbindungslinie 


Fig.  20. 


Em 

e4     «»o 


ist  eine  gerade.  Unterhalb,  nach 
einem  beliebigen  Maasstabe,  werden 
die  den  Höhen  entsprechenden  In- 
halte der  Damm-  resp.  Einschnitt- 
strecken als  Ordinaten  aufgetragen; 
ihre  Verbindungslinie  ist  eine  Kurve. 
Trägt  man  mittels  einer  solchen, 
auf  Pauspapier  gezeichneten  Figur 
in  jedem  Punkte  des  Längenprofils 
die  den  Profilhöhen  entsprechenden 
Inhalte  von  der  Abszisse  aus  ab, 
so  repräsentirt  die  so  umschlossene 
Fläche  den  körperlichen  Inhalt  der 
Strecke.  Indem  man  die  Fläche 
mit  dem  Planimeter  umzieht,  erhält  man  den  kubischen  Inhalt  der 
Erdmassen.    (Siehe  Deutsche  Bauzeitung,  Jahrg.  1872,  pag.  345). 
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5.    Differentialrechnung. 

Ornndformeln. 

1)  d  (a  +  x)  =  dxy  d{ax)  =  a  d*x 

2)  dx^  =  nxn  —  i  dx 

3)  d  a^  =  a^  log.  nat.  a  dx 

4)  d e^  =  e^  dx 

5)  d  log.  X  =  log.  e  — 

6)  d  log.  nat.  j:  =  — 

7)  Ä?sin;r  =  coaxdx 

8)  fl? cos ar  =  —  sinx  dx 

d)  dtsx  =: ^  =  See  ^x  dx 

^       °  cos  ^x 

10)  d  cotg  ar  = ; — 5-  =  —  cos  ^x  dx 

^  °  sm  ^x 

11)  ^log.  nat.  sin^r  =  cotga:  dx 

12)  dlog.  nat.  cos^zr  =  —  igx  dx 

2  d  X 

Id)  d  log.  nat.  tgÄT  =  —  d  log.  nat.  cotg  a:  =  - — ^— 

sm  Ji  X' 

dx 

14)  d  arc  sin  a?  =  —  d  arc  cos  x  =  ^7-==^ 


15)  ö?  arc  tg  j:  =  —  d  arc  cotg  x 


Vl-x' 
dx 


'    1  +  x^ 

Für  2  Veränderliche  w  und  «?,  die  entweder  unabhängig  oder 
beide  Funktionen  von  x  sind,  gelten  ausserdem  die  Beziehungen: 

16)  d{u  +  v)  =z  du  \-  dv 

11)  d{uv)  =  V  du  +  udv 

io\  ^  C u\       V  du  —  udv 

Differential  einer  abhängigen  Variablen. 

Ist  u  eine  von  x  abhängige  veränderliche  Grösse,  so 

df{u)         df(u)    du 
dx  du      dx 

Beispiel;   —^ — -,  wenn  u  ==  x^  —  1  ist,  zu  bestimmen. 

t»  X 

^^  =  3w2  ^  =  3«^2  2x  =  6x{x^-iy 
dx  dx  ^  ^ 

Differential  der  Funktionen  mit  mehren  Urvariablen. 
Wenn  z  =  f{x,p)  so: 

dz  =  - —  dx-{--^dt/     . 
dx  dy      ^ 

Beispiel:  %  =  arc  I  tg  =  —  I 

pdx  —  xdp 

dz  =  ~ T— — 5-^ 

x^  +  i/^ 
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Höhere  Differentiale. 

Ist  y  =  f{x\  so 

..,  =  ^fi.  ...  cd,,  II  =  ^  =  ^  <.) 
^y  =  -rfi—  <^^  Ode«-  rf;s^r  =  -rf^-  =  A («) 

Ist  e  =  f{x,  y)  80 

etc. 
Taylor'sehe  Reihe.  " 

Beispiel : 

sin  (j:  +  Ä)  =  sm  ar  +  Ä .  cos  ;r  —  öT    sm  ar  —  öt    cos  ar  + 

Jfaolaurin'sche  Beihe. 

fix)  =  r{o)^f,  {o)x  +  U  (ö)|J  +A  W  fy  + 

Beispiel:  f(x)  =  ^^ 

Sämmtliche  Ableitungen  von  e^  sind  =  e^ 

also  /(ö)  =  f^  (o)  =  f^io) =  1 ; 

/jr»2  /Tr»3  <]r»4 

mithin  e^  =  l+^  +  2T  +  3T  +  4T  + 

Hazima  und  Minima  bei  einer  Urvariablen. 

Ist  y  =  /  {x),  so  ergiebt  sich  ein  grösster  oder  kleinster  "Werth 
für  p,  wenn: 

d  y 

Ob  der  betreffende  Wcrth  nun  ein  Maximum  oder  ein  Minimum, 

(P-y 

zeigt  die  zweite  Ableitung  3-^  an;  ist  dieselbe  negativ,  so  liegt  ein 

Maximalwerth  vor,  ist  dieselbe  positiv,  so  ein  Minimal  werth.     Ist  da- 

gegen  ^—2  =  0,  so  hat  die  Funktion  an  der  betreffenden  Stelle  weder 

ein  Maximum  noch  ein  Minimum,  oder  es  müsste  denn  noch 

d^y 


d'y  {<\ 
dx'  l  >  j 


^^3  =  0  und  :7-:i5  1  ^   }  0  sein. 
Beispiel  1:     y  ==  x^  —  ^x  +  1 

^=z  2x  —  6  =.0  also  X  =  +  3   ' 

d^y 

^-^2  =  +  2,  also  wird  p  ein  Minimum,  wenn  x  =  S 

y  (Min.)  =  9  —  ft  +  7=--2. 
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Beispiel  2:    y  =  a:*  —  8  x^  +  24  x^  —  32  ar  +  5 

~  =  4  a:3  -  24  jr2  4-  48  ar  —  32  =  0  ergiebt  w  =  +  2 

d^  y 

^2  =  12  ar^  —  48  j?  +  48  wird  ebenfalls  0,  wenn  x  =  +  2 

(P  y 
Es  muss  deshalb  auch  ^—3  mit  ar  =  +  2  zu  Null  werden : 

d  "^y  d*  y 

^—3  =  24  a:  —  48  entspricht  dieser  Bedingung  und  -g—j,  =  +  24  ist 

positiv;  deshalb  y  =  Minimum,  wenn  x  =  +  2 

y  Min  =  16  —  64  +  96  —  64  +  5  =  —  11. 

Maxima  und  Minima  bei  2  Urvariablen. 

Soll  die  Funktion  z  =  f{x,  y)  einen  Maximal-  oder  Minimal- 
werth  annehmen,  so  müssen  die  partiellen  Differentiale 

^  =  0  und  -,y  =  0  sein. 
Die  zweite  Ableitung  muss  ferner  die  Bedingung  erfüllen,  dass 

'     dx^~  '    dy^    ^    \dx,  dy) 

Je  nachdem  alsdann  —^-\f  und        ^    gleichzeitig   negativ  oder 

positiv  sind,  entsprechen  die  Werthe  einem  Maximum  oder  Minimum. 
Beispiel:   Die  Zahl  30  in  drei  Theile  so  zu  zerlegen,  dass  das^ 
Produkt  aus  4em  ersten  X  Quadrat  des  zweiten  X  Kubus  des  dritten, 
ein  Maximum  ergiebt;  also: 

%  =  (a:3)  (y2)  (^o  —  x  —  y)  =  Max 
-^=  3x2. y2  (ßO  —  X'-y)-xKy'^=  0 

-^*-=  2x3 y  (30-—  x  —  y)'-x^,y^=Q 
Hieraus  x  =  -\-  Ib;  y  =  -\-  10,  und  für  diese  Werthe: 
-^  =  Gxy^  (30  —  X  —  y)  —  6x2y2  =  —  9000O 

-^-*-  =  2x3  (30  —  X  —  y)  —  4x3  y  =  —  101250 

^^  *      =r  6x2  y  (30  —  X  —  y)  —  3x2  yä  —  2x3  y  =  —  67500 


Da  90000  .  101250  >  (67500)2,    so  wird  »  zu  einem  Maximum  vom 
Werthe  z  Max  =  153 .  102  .  5  =  1687500. 

Methode  der  kleinstexi  Quadrate. 

Treten  n  unbekannte  Grössen  mittels  Gleichungen  zu  einander 
in  Beziehung,  so  ergeben  sich  nur  in  dem  Falle  genau  bestimmte  und 
begrenzte  Werthe  für  die  Unbekannten,  wenn  ebenfalls  n  von  einander 
unabhängige  Gleichungen  vorliegen.  —  Ist  die  Zahl  der  Gleichungen 
kleiner  als  die  der  unbekannten  Grössen,  so  geht  der  Begriff  der  Glei- 
chungen in  den  der  Funktionen  über;  es  werden  ebenso  viele  unbe- 
kannte Grössen,  als  die  fehlenden  Bestimmungs- Gleichungen  aus- 
machen, als  urvariable  Grössen  aufzufassen  sein.  —  Tritt  endlich  der 
umgekehrte  Fall  ein,  dass  mehr  unabhängige  Gleichungen  gegebea 
sind,  als  unbekannte  Grössen  vorliegen,  so  kann  von  einer  Lösung  der 
unbekannten  Werthe  nur  insofern  die  ReAe  sein,  als  man  aus  allen 
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Gleichungen  diejenigen  Werthe  mittelt,  für  welche  die  Wahrscheinlich- 
keit vorliegt,  dass  sie  sämmtlichen  gegebenen  Gleichungen  am  meisten 
Genüge  leisten. 

Fälle  der  letzteren  Art  treten  in  der  Praxis  namentlich  dann 
auf,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Konstanten,  die  in  einer  empirischen 
Formel  vorkommen,  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Beobachtungen 
festzustellen. 

Die  einfachereu,  hier  in  Betracht  kommenden  Fälle  sind  folgende: 

a)  Es  soll  der  wahrscheinlichste  Werth  einer  Grösse  x  bestimmt 

werden,  welche  sich  bei  in  verschiedenen,  von  einander  unabhängigen 

Beobachtungen  (resp.  Messungen)  der  Reihe  nach  zu  ^i  a^  ,  • . .  am 

ergeben  hat. 

Man  hat  alsdann  Sa 

X  = 

m 

d.  h.  der  wahrscheinlichste  Werth  x  ist  in  diesem  Falle  das  arith- 
metische Mittel  aus  den  einzelnen  Beobachtungen. 

b)  Sollen  in  einer  Funktion 

ax  -\-  by  -\-  cz  . . . ,  -\-p  =  0 

die  konstanten  Werthe  a,  ö,  c  .  .  . .  p  aus  einer  Reihe  von  Beobach- 
tungen ermittelt  werden,  so  wird  im  Allgemeinen  keine  der  Einzel- 
beobachtungen die  vorstehende  Gleichung  genau  zu  Null  machen,  son- 
dern statt  der  Null  einen  Werth  J  ergeben',  der  hier  als  Differenz 
oder  Fehler  der  Beobachtung  aufgefavsst  werden  soll.  Es  wird  al^o  in 
Folge  der  ersten  Beobachtung  sich  die  Beziehung  ergeben 

axi  -\-  öpi  +  6-»i  ....+/?  =  Ji 

in  Folge  der  zweiten  Beobachtung 

ax2  +  bi/i  +  cz-i -j-  JE?  =  J2  • 

und  so  fort. 

Die  Anzahl  der  Beobachtungen  sei  soweit  fortgesetzt,  dass  mehr 
Beobachtungen  als  unbekannte  Grössen  vorliegen.  Die  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung lehrt  alsdann,  dass  diejenigen  Werthe  von  ä,  d, . . .  .p 
den  Gleichungen  am  meisten  genügen,  durch  welche  die  Summe  der 
Fehler-Quadrate  2  (J^)  zu  einem  Minimum  gemacht  ^rd. 

Erhebt  man  daher  jede  der  vorstehenden  Gleichungen  ins  Qua- 
drat und  zieht  die  Summe  sämmtlicher  Gleichungen,  so  erhält  man 

«2  Ux'^  4-  ^2  Zp^  -\-c^Iz'^ +  2aö  Zxy  +  2ac  Ixz 

+  2d^  2*^5  + +  2>2  =  ZA^ 

Zur  Ermittelung  des  kleinsten  Werthes  von  2A^  dienen  nun 
die  vorigen  Regeln,  wonach  also  die  Ableitungen  nach  jedem  der 
Werthe  a,  ^,  ^  .  .  . .  zu  nehmen  und  zu  Null  zu  machen  sind.  Man  erhält 
also  die  Beziehungen 

a  Ix^  +  ö  Zxp  +  c  Ex% =  0 

ö  ly^  +  a  Ixy  +  c  Syz  .  . . .  =  0 

c  Zz^  -\- a  Ixz -]- ö  i:yz =  0 

aus  denen  nunmehr  die  Werthe  «,  d,  £? . . . .  ermittelt  werden  können. 

Beispiel:  Die  Gleichung  einer  geraden  Linie  liege  unter  der 
Form  y  -\-  ax  -\-  ö  =  0  vor.  Die  Koorc^naten  seien  an  5  verschiede- 
nen Stellen  gemessen  und  wie  folgt  ermittelt: 

X  =    0    so  y  =    31  ^ 

Für  a  und  Ö  erhält  man 
aber  dem  Vorigen  entspre- 
chend die  Gleichungen: 


X  —     1 

,  y-   36 

X         4 

n  y        49 

x=\Q 

,  y       81 

X  —  \t> 

,  y      104 

112 
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{ 


a  Sx^  +  Ixp  -\-  b  Ix 

U  +  Zy-^-ttlx^  Q 


0 


mithin : 

Ix  .  ly  —  b  Ixy 
fl  =  — 


5  .  2>2  _  (J^)2 


-         b  = 


Ix^ .  ly  —  Ix  .  Ixy 

(Ix^^~^blx^ 


X  = 


y  = 


X 


2  — 


X  .y 


0 


31 


0 


0 


36 


1 


36 


I  = 


1   4 

1 

49 

16 

10 

81 

100 

15 

104 

225 

30 

301 

342 

196 


810 


1560 


2602 


30  .  301  —  5  .  2602  ,  ^^ 

a  =  —^ — ;r-r^ 7^ — jTx—  =  —  4,89 


b  = 


5  .  342  —  50  .  30 
342  .  301  —  30  .  2602 


30  .  30  —  5  .  342 
mithin  die  Gleichung  der  geraden  Linie 

y  =  4,89  X  +  30,72 

Unbestimmte  Werthe. 

1.    Unter  der  Form  jr. 


—  30,72 


Fix")  0 

Wird  der  Bruch    ^;  !  für  den  speziellen  Werth  ar  =  «  zu  -^ 

f{x)  ^  0 


F  (x\ 
SO  bildet  man  den  Bruch    J  )  !   und  setzt  hierin  x 


=  a.    Sollte  auch 
F^{ä) 


hier  dieselbe  Unbestimmtheit  bleiben,  so  bildet  man  ^^j-^  u.  s.  f. 

'  P  («) 


Beispiel: 


y  =  — r-  wird  =  TT,  wenn  jr  =  +  2. 

^  x^  —  A:  0 '  ' 


Man  hat  aber  /;  {x)  =  \hx^  und  /;  (a:)  =  2ar;  deshalb 

F,  (x)  ___   15  jr2         15 


fi(x)  ~~     2x  2    ^ 

und  j:  =  2  gesetzt,  y  =  -j-  15 

2.  Unter  der  Form  -^ 
Man  verfährt  wie  unter  1. 

3.  Unter  der  Form  0  .  oo 

Hier  lässt  sich  der  eine  von  beiden  Faktoren  so  umschreiben, 
dass  die  Form  1  oder  2  entsteht. 

TTX 

Beispiel:    y  =  {l  —  x)  tg  -^  wird  =  0  .  oo,    wenn  ar  =  1; 
schreibt  man  jedoch 
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l  —  x 


0 


p  =      ,    nx  y  Bo  hat  man  7r>  ^Iso  ^aU  1. 
cotg  -y  '  0  * 


~  oo». 


4.  Unter  den  Formen  0«,  1 

Ergiebt  der  Ausdruck  p  =  F{xy(^)  eine  dieser  Formen,  so 
bildet  man  log  nat  ^  =  ^(:r) .  In  F(x)  und  erhSlt  die  vorigen  Fälle. 

5.  Unter  der  Form  co  —  oo. 

11  • 

Ergiebt  p  =  -^t— r jn-^r  obige   Form,   so   reduzirt   man   auf 

y  =  ~^^T^^4r^  ^nd  hat  die  Fälle  1  und  2. 

6.  IntegralrediMig. 

Grnndformeln. 

1)  f  x^dx  =  .^^  +  Const 
^  »+  1 

3)  J*  ^«  .  Ate  =  ^  +  C 
5)  J*  cos  ar  dla?  =  sin  j?  +  C 

7)j*-^  =~cotg;r  +  C 
•^   sm^  j? 

8)  J*  tg  ar  rf;r  =  —  log  nat  cos  ar  +  C 

9)  J*  cotg  X  dx  =  log  nat  sin  ar  +  C 

^O^C  _äx_  =  iognattgf +C 


2)  J  -^  =  log  nat  ar  +  C 
4)  j*  sin  ar  Ate  =  —  cos  a:  +  C 


cos^ar 


=  tga?  +  C 


sina? 


^)J' 


äx     __ 


cosx 
dx 


lognattg(|  +  |j  +  C 


2)  f  ,.-  =  arc  sin  x  oder  —  arc  cos  a?  +  C 
^  -^  Kl  —  ar* 

3)  J*    y^  ^  =  arc  tg  X  oder  —  arc  cotg  ar  +  C 

*^  J  K^^F»  =  ««•« «« (1  -  «)  +  C 

Zerlegung  in  Partialbrnche. 

Es  handelt  sich  hier  um  die  Integrale  gebrochener  Funktionen, 
deren  Zähler  wie  Nenner  unter  der  Form  «  +  te  +  rar*  +  •  •  •  •  P^^ 
auftritt.  Dabei  wird  vorausgesetzt,  dass  die  höchste  ar- Potenz  des 
Nenners  grösser  ist  als  die  des  Zählers,  d.  h.  der  Bruch  ein  ächter 
ist;  anderenfalls  muss  zuvor  durch  Division  mit  dem  Nenner  in  den 
Zähler  der  Bruch  zu  einem  ächten  gemacht  werden.  Durch  Auflösung 
des  im  Nenner  enthaltenen  Werthes  als  Gleichung  lässt  sich  die  Form 
a'\-bx  -\-  rar*  ....  px»^  in  einzelne  Faktoren  zerlegen,  welche  entweder 
vom  ersten  Grade  sind,  und  zwar  da,  wo  die  Wurzelwerthe  reell  aus^ 
fallen,  oder  als  komplexe  quadratische  Formen  da  auftreten,  wo  ein 
imaginäres  Wurzclpaar  vorliegt. 

8 
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Beispiel: '2  +  a? 2 -f-  ^ 

x^+Gx^  +  3a:  —  10  ~   (a:—  1)  (a:  +  2)  (x  +  5) 

dagegen:  4ar*  —  7ar  +  9   _        4x^  —  Ix  +  d 

ar^  +  4.2?  —  5   """  (a:*  +  ar  +  5)  {x  —  1) 

Ist  die  Sonderung  des  Nenners  in  seine  kleinsten  reellen  Fak- 
toren erfolgt,  so  lassen  sich  die  Partialbrüche  nach  der  Methode  der 
unbestimmten  Koeffizienten  derart  ermitteln ,  dass  man  fiir  die  Zähler 
der  Fartialbrüche  zunächst  unbekannte  Eonstanten  einsetzt;  zu  beach- 
ten ist,  dass  die  komplexen  Nenner  2.  Grades  mit  einem  noch  imbe- 
kannten Nenner  vom  1.  Grade  angesetzt  werden  müssen. 

Beispiel: ar  +  5 A ßx  -\- C 

(a:— 3)(ar2  +  a:+  1)  """  a:  — 3  +  ar^  +  ar+I 

Nach  Reduktion  der  rechten  Seite  und  Hinweglassung  der  Nenner 
ergiebt  sich:  ar  +  5  =  i  (ar*  +  ar  +  1)  +  (Äa:  +  C)  (ar  —  3). 

Die  zu  gleichen  Potenzen  von  x  gehörigen  Koeffizienten  müssen 
die  Summe  0  ergeben,  deshalb 

A  +  ß=:0  )  A  =  +   Vl3 

A  +  C  —  SB  =  1  [  woraus   B  =  —  «/„ 

A  -  30  =  5  '  C  =  -  "/i3 

demnach :        x  +  b 8_ 8ar  +  19 

{X  —  3)  (ar^  +  X  +  1)  —  13  (a:  —  3)  "~  13  {x^  +  x  +  1) 

Integration  der  einfachen  gebrochenen  rationalen  Funktionen. 

Nach  gehöriger  Zerlegunff  in  Partialbrüche  und  vorheriger  Besei- 
tigung des  etwa  unächten  Zählers  lassen  sich  die  hierher  gehörigen 
Integrale  nach  folgenden  Formen  lösen: 

*^    a  -\-  ox      0 

2)  f      f^   >  =  ^^7^-   arc  f tg  =  a:  1/^  1  +  G,  resp. 
^  a  +  dx'^      V  ab  v  ^  a^  ^ 

^  1^^    „„j.      V  —  ab  —  bX        xry 

2K— «^  yZT^-^bx 

^^^  a^  2bx  +  cx^""V^^^¥'  ""^  {^  ^  V^^^]'^^ 
resp.  =       ,,  /  log  nat  V ^' -  ^c  ^  (b ±cx) 

In  2  und  3  erfolgt  die  Lösung  nach  arc  t^,  wenn  die  Wurzeln 
des  Nenners  imaginär  sind;  im  anderen  Falle  tritt  die  Lösung  nach 
log  nat  ein,  und  enthalten  die  Formeln  bereits  die  Zusammenziehung 
der  aus  den  beiden  Partialbrüchen  resultirenden  Werthe. 

^> S  aiV^+cx^  =  i ^°«  "'^^  ^^  +  """  +  '^"^ 
_    Ac  —Bb  c  dx 


J* 


a  +  ^ibx  +  cx^ 
Beispiel: 

J  i+a:»       J  (a:  +  l)(a;2-a:  +  l)        ^Mar+1         'Var»~a:  +  1 
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=  Va  log  nat  (x  +  1)  —  %  log  nat  (ar*  —  a:  +  1)  +  zp=  »rc 

2a:— 1 


(*=^)  +  o 


Integration  der  einfachen  irrationalen  Funktionen. 

1.  Ist  die  Wurzelgrösse  vom  ersten  Grade,  so  erfolgt  die  Inte- 
gration nach  der  Grundformel 

Beispiel: 

flT — f-—  =  f  («  +  bx)-Ht  flfe  =4-  Va  +  öx  +  C 
^  V a-^bx       ^  b 

Ist  die  Wurzelgrösse  vom  zweiten  Grade,    so   gelten  folgende 
Integralformeln : 

2.  fi/  «    — T  =  +  arc  sin  ^  =  —  arc  cos—  +  C 
^Va^  —  x^  a  a 

^-  J  1/^  ,   ^,     =  log  i»at  (a;  +  1/«+  x»)  +  C 

4.  f  ,.         ^       .       ^    =  T7^=  log  nat  ib  -\'CX-\'  Vc". 

resp.=  ij^  arc  (^sm  =  p^== j  +  C 

^    /.       (i  +  Aar)  Ar  j?  ,/ — -— - — ; . 

"^    ya  +  2bx  +  cx^         c  ' 

Xc  —  Bb     c  ^^^ 

— ;: J 


y«  +  2^j:  +  car* 


6.   f— -gg ^_Wbx^cx^ 

^  xVbx  +  cx^  bx 


/•  dx 


a:K=fc  a  +  2bx  +  cx^ 

(3  _     1     lo    ^at  -JL+  ^^  +  K5"-  K^  +  2^a:  +  ^g^ 
Va  X 

resp.  =  77=  arc  (sin  =  — \,        .    ,{\  +  Const 
*^        Kö  V  xVac-\-b^}   ^ 

•  In  4  ergiebt  sich  die  obere  Lösung,  wenn  c  positiv,  die  untere, 
wenn  c  negativ  ist;  in  den  Formeln  selbst  sind  die  Vorzeichen  bereits 
derart  berücksichtigt,  dass  c  nur  absolut  einzusetzen  ist.  Dasselbe 
gilt  von  Formel  7  in  Bezug  auf  a. 

Partielle  Integration  nnd  Bednktionsformeln. 
1.  J*  udv  =  UV  —  J*  vdu  (Grundform) 

Hieraus  bilden  sich  die  Reduktionsformeln: 
o    f dx l  , 

ü  {a -\- "Ibx '\- cxy    "^  2iac-b^){p  —  V) 

b  +  cx .  (2jg  —  3)  g         /• dx 

(Ä+2dar+erar«)p-i'^2(öer  —  b^)  (/?  —  1)  J  (Ä+2^a?+ra?*)^-i 

8» 
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.        U  +  Bx)  dx        _  —B  1 


kc  —  Bb  /• ax 

c       J   {«  +  'i.bx  +  ex^y- 

4.  ^  Vu-\-'i.l>x-\-cx^dx  •  =  -\i-   V«  +  2*3^  +  ex*  + 

ac~6^  i> dx 

5.  Wenn  V«  +  i/>x  +  ex«  =  ^  so 

(2w  —  1)  ^    p  x»-idx 

mc         J         X 

IntRETationdBr  esponentiellennDd  logsTithniitshan  Fnnktionsii. 

1.  J"  e*'  rfx  =  Vn  ««■  +  C       2.  j"  ar .  tf*  rfx  =  e*  (I  -  I)  +  C 

,    i.e'  dx      ,        ,       ,     x'     ,     x'     ,     X*     ,  ,  ^ 

*-i^^='''^  +  '  +  2T2T  +  fT3r  +  4:4!  +■■■  +  " 
5.  J'lüÄ-rfx  =  3;.lnar  —  X+-C 
e.  j-(lnx)«.-^  =  ^(ln:r)»+i  +  C 
Inttgratlon  dar  goniometTiialien  und  Xrtli-Fnnktiouan. 

J  P  ^     P      ^ 

n     (. ,         Bin  X  .  COB  XP—^  ,  p  —  l  r  o  j 

2  I  coB  xp  dx  ^ [-■-■    -  J  cos  xp~a  dar 

3  f     «fa     „ coa  j? u?^^  f        tfJ 

4  f     "^     _  aJD  JT p  —  2  I.        dx 

J  coa  xp  ~~  {p  —  i)  C08  xp—i       p  —  W  coB  av-" 

c      1.    .      _  j  Bin  a^l+l  .  COB  x»~l    . 

5.    1  sin  xp  .  coa  XV  (£r  ^ r-; k 

J  p  +  1  T^ 

5—1  c  ■ 
p  +  1  j 


.  cos  x»+i 


Bin  av— ä.coa^E»  +  ^dx 


g  +  1 

l  xp  dx  = -—^  tg  xp~i  -   ^  tg  xp-^dx 
p  cos  X  rfx  =  xp  sin  X  —  p  ^  xp— i  ain  a:  (te 

p  .  sinxdx=:  —  x*" .  cosx+pj'xp-'.  eosx.  dx 

.^   ■-„  t»    j        fl.ain  #x  —  d  .  cosix  ,  ^ 

™  .  sin  6X  .dx  =  — ^ ITÄa ~~  .  #"*  +  C 

„ ,_    ,,        a.txaöx-i-  d  . sin *x  ,   „ 

"^  .  coa  ox  .  dx  = TaTfiä ~~  ■  *     "^  ^ 
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11.  J  arc  8iüx  .  dx  =  X  .  arc  sin  x  +  Vi  —  x^  -\-  C 

12.  J*  arc  cos  X  .  äfa:  =  ;r  .  arc  cos  x  —  Fl  -.ox»  -f.  C 
13  J*  arc  tg  a: .  Ate  =  ar .  arc  tg  a:  —  Va  In  (1  +  a:»)  +  C 
14..  j*  arc  cotg  x.dx  =  x.axc  cotg x  +  Va  In  (1  +  ar*)  +  C 

Integration  dnrch  Beihen-Entwickelnng. 

1.  Nach  dem  binomischen  Lehrsatze. 
Beispiel :     Cdx  V  l  -f- a;« 

(1  +  x^)'^'  =  1  +  V.  ar'  -  •/,  x"  +  ./„  x»  -  . . . . 

j-^Kr+-^=.+f-g  +  g_ +  c 

2.  Nach  der  Maclaurin'schen  Reihe. 

r(x) = rm  +  xn  w  +  |J  a (o)  + 1^ r,  (o)  + . . . .,  mithin 

Beitimmte  Integrale. 

1,  Allgemeine  Begriffe. 

y  n  ix)  dx  =  f{a)  -  f{b)        f  V  (a:)  dx=^-fn  (x)  dx 

b  b  *^a 


f  /^  (ar)  dx  =  f  V  (^)  «?a:  —  f  /*'  (ar)  ^j; 

•^6  •'ü  "^0 


2   Spezielle  bestimmte  Integrale. 

c^     dx      _   n_  ^a      dx       __  n 

rsin  ^a?        ._       w  poo  cos  äj?       . 

— - —  .  dx  =  0^  I    ^ dx  =  oo 


n 


J'^cos;rtfar=l  /^  ^-+»^^^y^^- 

7.  Differential -fileidmiigeB. 

Grnndbegriffe: 

1-  f{x)dx  +  ^(p)dij  =  0;  so 

//"(a?)  Äto  +  J*^  (y)  äfy  =  Const. 
Beispiel:       8x^  dx  —  ly^  dy  =  0 


8jr3        ly* 


=  C  y=/HTar3  —  c 


'-V'i^ 


■^=  /(^),  so:      y  =  JJ/*(^)  ^* 
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Beispiel:    g^=,^  +  ,,^_|     . 

dx~     2    "•"     2  6  "'■^ 

also  %  {%y  =  Sr(x)  ly  d-  i-  % =V^Sr<»)  ^ 

,  dy     

und  somit:  ^  =  1 1  /-.  /».,  .   . — 

Beispiel:  

4.  Sind  in  der  Gleichung 

f  und  s«»  gleichartige  Funktionen ,  so  lässt  sich  häufig  die  vorliegende 
Gleichung  durch  die  Substitution  y=zux  integrabel  machen. 

Beispiel :  (ky  +  Bx)  dx  =  {ay  +  bx)  dy 

y  =  f/jr,  so:  {ku  -\-  B)  dx^=  {au  +  b)  {xdu  +  ndx) 

dx  __        {au  +  b)  du 

X   '~ B  +  u{A  —  b)'-au^ 

5.  Die  Form  V  dx^  +  dy^=  f{x)  dx  lässt  sich  durch  die  Sub- 
stitution dy  =  udx  lösen;  denn  alsdann: 

dx  VT+W=r{x)  dx;  d.  i.  u^  =  (/(a?))«  —  1 
und  somit  dy  =  flte  \/(/{x)y  —  1 

Allgemeinere  LSsnog  der  Bifferentialgleiehung: 

dy  -\- y  f  {x)  dx  -\'  ^  {x)  dx  =  0    (der  Iten  Ordnung) 
Man  substituire  y  =  'uv,  wonach 

vdu  +  udv  +  UV  f{x)  dx  +  ^  {x)  dx  =  0    oder 

(vdu  +  ^  {x)  Ar)  +  (fifr  +  V  f{x)  dx^  w=  0 

Da  für  y  zwei  neue  Veränderliche  eingetreten  sind,  so  ist  noch 
eine  willkürliche  Annahme  zulässig;  man  setze  deshalb 

I.    dv-\-v  f{x)  dxz=z  0,  so  muss  auch 

II.    vdu  -\-  ^{x)  dx^O  sein. 

Aus  I  durch  Integration  v  =  e~i^^^^*^ 

und  somit  aus  II:  a  =  —  JV  {x)  .  ^  S^^*)  *^  ^ 

y  alsdann  aus  der  Beziehung  y=:uv  bekannt. 
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Sinige  Fälle  von  Differentialgleichnngen  2.  Ordnung. 

1.  Sind  in  der  Gleichung:  a  ^-^+  b  -^  -|-  ry  =  0 

Ä,  b  und  c  konstante  Grössen,  so  suche  man  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

aü^  -\-  bu  -\-  c  =  0. 
Werden  dieselben  mit  ^i  und  n^  bezeichnet,  so  ist 

Sollte  b  =  Null  sein,  so  tritt  der  vorher  sub  3  erwähnte  Fall  ein. 
Beispiel:      g+g_2^  =  0. 

{fl     -1-1 
^2  —  —    l 

mithin    p  =  Ci-  e»  +  C^  ^-2». 

2.  Sind  in  der  Gleichung:     ö^^  +  *||  +  ^y=/' 

Ä,  ^,  ^  xmd  /  konstante  Grössen,  so  erhält  man  durch  DifFerentü- 
ren  nach  x\ 

«^^  +  ^^  +  ^1^=0 

dx^    ^       dx^    ^      dx 

d  y 

und  wenn  man  nunmehr  -~-  =  %  setzt: 

dx 

d^z    ,    .  dz    ,  ^ 

Nachdem  diese  Gleichung  wie  sub  1  gelöst  ist,  erhält  man 

y  =  J*  zdx 

3.  Sind  in  der  Gleichung:    a^^  +  b^  +  cp  =  Q 

dx^  dx    '      ^ 

a,  b  und  c  konstante  Grössen,  Q  dagegen  eine  Funktion  von  :r;  so 
ermittele  man  zunächst,  wie  unter  1  geschehen,  aus  der  Gleichung 
au^  +  bu  +  c^^O  die  beiden  Wurzeln  Ui  und  «2*    Alsdann  löse 

man  das  Integral    f  tf— ««a?.  Q,dx  imd  nenne  die  Lösung  Q, ;  ferner 

löse  man  das  Integral 

Alsdann  ist 

y  =  Qa  +  r,  ^**-*  +  ^2  .  e"**-' 


8.    illgemeioe  Knrrenlehre. 

Xlassifiiirnng  der  Kurven. 

Man  unterscheidet  „Ebene  Kurven*  und  „Kurven  doppelter 
Krümmung*.  Bei  den  ebenen  Kurven  lassen  sich  wiederum  die  alge- 
braischen von  den  transzendenten  getrennt  auffassen.    Die  algebrai- 

J.J    21.  sehen  Kurven  klassifizirt  man  nach  Ordnungen; 

man  nennt  sie  von  der  ;2ten  Ordnung,  wenn  eine 

terade  Linie  möglich  ist,  welche  sich  n  Mal  mit 
er  Kurve  schneiaet  Die  nebenstehende  skizzirte 
Kurve  ist  also  von  der  dritten  Ordnung.    Alge- 
braische Kurven  zweiter  Ordnung  giebt  es  vier; 
dies  sind  die  Kegelschnitte:    Kreis,  Ellipse,  Parabel,  Hyperbel. 
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Allgemeine  Bedentnng   der   ersten   und  sweiten  Ableitung  der 
Gleichnng  ebener  Kurven. 

d  V 

positiv,  so  befindet  sich  die  Kurve  im  Steigen. 


Ist 


dx 
dy 


Ist  ^jz^  negativ,  so  befindet  sich  die  Kurve  im  Fallen. 
dy 


Ist 


dx 


=  Null,    so  findet   weder   Steigen   noch  Fallen  statt, 


sondern   ein    Kulminationspunkt,    (vorausgesetzt,    dass    nicht    auch 

d'^v 
Ist  -~  positiv,  so  ist  die  Kurve  konvex  gegen  die  JT- Achse 


gekrümmt 


Ist 


dx^ 


negativ,  so  ist  die  Kurve  konkav  gegen  die  JT- Achse 


p'ekrümmt. 


d^y 


Ist  -p^  =  Null,  so  ist  die  Kurve  an  dieser  Stelle  im  üeber- 

gange  von  Konvexität  in  Konkavität  begriffen,  hat  also  einen  Wende- 
punkt. 

Tafel  für  obige  Beziehungen. 

Die  sweite  Ableitung  ist 


+ 


0 


+ 


steigend 

und 
konvex. 


steigend 

und 
konkav. 


Wende- 
punkt im 
Steigen. 


«0 


ctt 

u 

Q 


fallend 

und 

konvex. 


fallend 
und 
"  konkav.| 


Wende- 
punkt im 
Fallen. 


0 


v^ 


Minimam. 


r\ 


Maximum. 


Unbestimmt. 


Die  besonders  wichtigen  Kulminationspunkte!  (Maxima  resp. 
Mioima)  werden  im  üebrigen  nach  den  im  Abschnitte  »Differential- 
rechnung"  gegebenen  Regeln  ermittelt. 

Tangente    der    ebenen    Kurven.    Normale,    Snbtangente,    Sab- 
normale. 

Die  Richtung  der  Tangente  i-/*, 
ivelche  an  einen  beliebigen  Punkt  A  einer 
ebenen  Kurve  von  der  Gleichung  y=:f(jx) 
gezogen  ist,  findet  sich  bei  rechtwink- 
ligen  Koordinaten   aus)  ^der   Gleichung: 


0 


dx 


Ist  -^  =  0,  so  liegt  die  Tangente 
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parallel  zur  JT- Achse,  d.  h.  es  fiadet,  (vorausgesetzt,  dass  nicht  auch 

— ^  =  0)  eine  Kulmination  des  Kurvenlaufes  statt 

dy 

Ist  -^  =  CO,  so  hat  die  Kurve  eine  parallel  zur  F-  Achse  ge- 
richtete Tangente. 

Die  Gleichung  der  Tangente  (allgemeine  Gleichung  der  geraden 
Linie),  ist.  wenn  $  und  ^  die  Koordinaten  eines  beliebigen  runktes 
derselben  bedeuten, 

und  die  Gleichung  der  Normalen  im  Punkte  A 

dx  ,g,        . 

Die  LSngenbestimmung  betreffend,  so  ist: 
Tangente  AP^y.  cosec  ^;    Subtangente  CP  =  !f  *  cotg  f> 
Normale  iiV  =  ^.sec  ^;       Subnormale  CN=p  .  ig^ 
Beispiel :    Gleichung  der  Parbel  p^  =  2ax 

rr       *    i  »  p  Ki+tgV      y  Vy^  + «' 

Tangente  AP  =  y.  cosec  «>  =  - — .      ^       =  - — - — ' 

®  tg  59  a 

Normale  AN  =  y  scc  f>  =  y  V l+tg*f>  =  V  y»  +  a» 

d  X      y^ 
Subtangent«  CP  =  y  cotg  ^  z=z  y ,  — -  =  21.  =  2  x 

Subnormale  CN=y  .  tg  f>  =  « 


Krümmungihalbmetier. 

Flg.  23.  f^    ,    (dy\''Yk 

d8 


d 


P  = 


b  +  (ä)'] 


d^  d^y 


dx^ 
Beispiel:    Parabelgleichung  y^^^^ax 
dy___a_^   d^y  _     g' 
dx  ~"  y  '  rfa:*  ~      y^ 

_      J/JVJ___        (y'  +  <gy/«  __(2ar  +  g)V« 

y% 

Der  mit  dem  Krümmungshalbmesser  aus  dem  Krünmiungs- 
mittelpunkte  konstruirte  Kreis  heisst  der  Krümmungskreis.  Der- 
selbe ^eht  mit  der  gegebenen  Kurve  eine  Berührung  zweiter  Ord- 
nung em. 

Wenn  allgemein  2  Kurven  einen  gemeinschaftlichen  Punkt  haben, 
und  es  sind  für  diesen  Punkt  die  Ableitungen  beider  Kurvengleichun- 
ffen  bis  zur  nten  einschliesslich  einander  gleich,  dann  gehen  diese 
Kurven  eine  Berührung  ;tter  Ordnung  mit  einander  ein. 
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Evolute  und  ETOlvente. 

Fig.  24. 


Diejenige  Kurve,  welche  den 
geometäschen  Ort  für  dieErüm- 
mungsmittelpunkte  einer  gege- 
benen Kurve  bildet,  wird  die 
Evolute  der  gegebenen  Kurve, 
die  letzere  in  dieser  Beziehung 
die  Evolvente  genannt.  Sind  / 
und  u  die  Koorainaten  für  einen 
beliebigen  Punkt  M  der  Evolute, 
80  hat  man  die  Beziehung: 


i=:x  —  p'  sin  ^  =  ar  — ~  . 


1  + 


Kdx) 


u=zp  +p.  cosf)  =  y4- 


KdxU 


Die   Tangenten  an    den    zugehörigen  Punkten  von   Evolvente 
und  Evolute  stehen  stets  normal  auf  einander,  also  ist 

du dp 

dt  ^        dx 

Beispiel:   Parabelgleichung  y^  =  ^ax 

d£__  £_  _  If  a        d*p f^  —  _  17"  ^ 

dx^  y  ""  F    2ar   ^  riir«'"       y^  "-       y  g^-s 

mithin  t  =   ^^^fj^'  ;  «  =  -  -g.  d.  i.:  tt  =  =F  ]/V(?E«)!l 

Die  Evolute  der  gemeinen  Parabel  ist  demnach  die  semi-kubische 
oder  Neil'sche  Parabel. 

Qnadratnr  der  Flächen  ebener  Znrven. 

Fig.  25. 

Y  ^^^  Ist  y  =  Z'  {x)  die  Gleichung  der  gege- 

benen Kurve,  so  ist  der  Inhalt  des  neben 
bezeichneten  Flächentheiles 


y  dx 

x' 

Beispiel:    Für  die  Parabelfläche,  vom 
Scheitel  ab  gerechnet: 

X  X 

F=  (Vrfar=:  f  VYäir.  dx  =  Vior.  V 2  Äa?  =  »/« .  ar.y 

Bektifikation  ebener  Knrven. 

Flg.  26.  Das  Bogendifferential  ds  ist 

ds  =  Vdx*  +dy\  mithin  s  =^^Vdx*+W* 

Beispiel:    Für  die  Parabel 


s 


=Sä^Y 


a 


1  4-  -—-  = 
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Kiil)atiire]i  und  Oberfl&ehen. 

Fig.  27.  Der  Inhalt  eines  durch  Umdrehung  einer 

Y         ^*aaa  gegebenen  Kurve  nm  die  JIT-Achse  gebildeten 

Körpers  ist 

/  =  '^^y^  d  X 
und  die  krumme  Oberfläche  desselben 

Beispiel:    Umdrehungsparaboloid 

y  =  ff  f  2 axdx  =  anx^  =  ^'^^ 

•'o  2 

Polar -Koordinaten. 

Flg.  28.  Zwischen    den    rechtwinkligen    und  den 

A- — -  Polar-Koordinaten  besteht  die  Beziehung  / 

p  =  p  .  sin  ^       a?  =  fl  —  ^.cos^ 

Ist  a  der  Winkel  zwischen  Tangente  und 
Radiusvector,  so  ist 

^  dp 

Tangente  AN=  p,  sec  a  =  ^ — 

c»  p 

Normale  AM  =^  p >  cosec  a  =  -z— 
Subtangente  JV^  ^i  =  /> .  tg  a  =  ^    ,   ^ 

Subnormale  Oi  M=p  .  cotg  a  =  -j^ 

Bogendifferential:  ds*  =  p*.  d^*  +  ^/o« 

/>' 
Quadratur:    ///*=  ^.  ^fj? 

Beispiel:    Logarithmische  Spirale  p  =  e*"^ 


Fig.  29. 


^^  =  me^^  d^ 
Es  ist  hiernach: 

tg  a  =  ^  =  y«  also  konstant. 

»«^"•S^  d^ 

Tangente  AN  =  e*"^  .SQca 

Normale  AM  =  e^9  .  cosec  a 

Polaxsubtangente  O^N  z=:  V«  e*^  =  -^ 

Polarsubnormale  O^M  ^  me^9  =  mp 

n'  Bogenlänge 


,  =  y  l/^* .  d9^  +  dp^=^J  Ve'^f  .  tff »  +  »I*  <?*"*^  •  flff '  = 
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Flächeninhalt  =  J 


9t  plfMp    '  1 


9o 


Aiin 


Kurven  doppelter  Krümmung. 

Fig.  30.  1.    Eine  Kurve  doppelter  Ki-iimmung  ist 

•i —  durch  die  Gleichungen  zweier  ihrer  Projektio- 

^jdz  nen  gegeben,  z.  B.: 

'"^'^  y  =  f{x)  ;  »  =  SP  (;r) 

_  X  2.    Bogendifferential 

da  =  V  dx^  +  dp^ -\- dz^ 


3.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche 
die  Tangente  des  Punktes  M  mit  den  Koordinaten- Achsen  einschliesst, 
der  Reihe  nach  mit  a,  ß  und  ;^,  so  hat  man  die  Beziehung: 

dx  a        dy  d% 

cos  a  =  — V-;  cos/i  =  -/-;  cos  r  =  — j— 
ds  ^        ds  '        da 

Die   Gleichungen  der  Tangente,   wenn  die  Koordinaten   eines 
beliebigen  Punktes  derselben  =  jr^  y,  a 


«    —  »1     = 


dxi 


(ar  —  Xi) 


Beispiel:    Zylindrische  Schraubenlinie. 


Fig.  31. 


ä 


-X 


Steigungsverhältniss  tg  a  =  ^ — 
a?  =  r .  cos  f>       y  =  r .  sin  9> 

oder 

2:r» 


j:  =  r .  COS  I     .     I;  y  =  r  .  sm  i      .     J 

--/i-  =  —  cotg  0  und  -;t—  = ^ — 

dx  ^  ^  dx  sin  f> 

Gleichungen  der  Tangente 

y  —  Pi  =  —  cotg  jp  (;r  —  j:i) 


Z  —  9t    =  — 


sm  fp 


Bogenlänge  ^  einer  ganzen  Windung  der  Schraubenlinie 


s  = 


sin  a 


=  Yh^  +  4r2  +  ttS 


Die  Gleichung  der  Vertikalprojektion  der  Schraubenlinie  ist 

h 


%  := 


27r 


.  arc 


(C0B=^) 
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9.    Spciielle  Rurreiilehre. 

Gerade. Linie. 

1.  Allgemeine  Gleichung  der  geraden  Linie  p  =  ax  +  ö. 

2.  Gleichung  einer  Geraden,  welche  durch  den  Punkt  (ar»  Pt)  geht, 

A  (;r  —  jr,)  +  ^  (y  —  p,)  =  0. 

3.  Der  Durchschuittspunkt  zvv«ier  Geraden 

und  p  2=  CiX  -{-ö  a  —  Ol  «  —  «t 

und  der  Winkel  zwischen  beiden  Graden  tg  9?  =  =fc  t— ; 

ax  -\-  b 
ax  -^  öl 

5.   Zwei  auf  einander  normale  Gerade 


{1/  —"  ax  ~\-  ö 


p  :=  ax  -\-  ö 

y  =  —  —  •  ar  -f  dl 


a 


1.  Allgemeine  Gleichung  in  rechtwinkligen 
Koordinaten 

2.  Mittelpunktsgleichung:    x^-\-p*  =  r^ 
X                3.  Kreisinhalt  F  =  r^Tr 

4.  Inhalt  Kreisausschnitt  A  =  5^  .  r';r  (a  der  Zentriwinkel) 

r'^  {  a  \ 

5.  Inhalt  Kreisabschnitt    5  ==  -^  I—  tt—  sin  aj 


Parabel. 


Fig.  83. 


1/  Scheiteleleichung  p'^  ^:=i  ^ax 
a  ist  =:  der  Ordinate  des  Brenn- 
punktes /;  dessen  Lage  durch  die 

^«    Gleichung  OF  =^  -^  gegeben  ist. 

2.  Eine  durch  den  beliebigen 
Punkt  A  parallel  zur  iT-Achse  gezo- 
gene Gerade  AX^  wird  ein  Durch- 
messer genannt.  In  Bezug  auf  die 
an  den  Punkt  A  gezogene  Tangente 
AYi  ist  AXi  der  konjucirte  Durch- 
messer; alle  =1=  i/i  gezogenen  Sehnen  werden  Ton  AXi  nalbirt.  Die 
Gleichung  der  Parabel  in  Bezug  auf  die  Achsen  AXi  und  AYx  ist 

sin*  9?  ^ 

3.   Weitere  Beziehungen  der  Parabel  siehe  unter  den  Beispielen 
des  Abschnittes  8. 

Fig.  34.  4.   Konstruktion  der  Parabel.  —  Sind  die 

Y     1     11        ^^^^    rechtwinkligen    Koordinaten  eines  Punktes  A 
2l    /   /  /  ./..^>^\      der  Parabel  gegeben,  so  theile  man  47  und  OY 

in  dieselbe  Anzahl  gleicher  Theile,   verbinde 
die  Punkte  1  mit  0  und  ziehe  durch  die  Punkte 
2  Parallelen  zu  OX^  so  sind  die  betreffenden 
'x    Durchschnittspunkte  Punkte  der  Parabel. 
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Ellipse. 


Fig.  35. 


1.  MittelponktsgleichuDg 


2.   Scheitelgleichung 

p^  =  —j  (2ax  —  x») 

B.  Die  Lage  der  Brennpunkte  F  er- 
hält  man,  indem  man  BF  =  a  macht;  das  Verhältniss  -^  =  e  heisat 

die  Exzentrizität  der  Ellipse. 

4.  Gleichung  der  Tangente  an  einem  Punkte  (x,  y) 

d>    "^    ^>    ~" 

5.  Krümmungsradius  im  Punkte  {x,  y) 

6.  Quadratur.   Inhalt  des  Flächenstückes  OBPR 


ary  ,    ab 


Inhalt  der  ganzen  Ellipse  =  aön 

7.  Rektifikation.    Umfang  der  ganzen  Ellipse 

r  =    TT  (ö  +  *)  (1  +  Vi  W»  +  ye4  W*  +  V25«  1^*  +  .  .  0 


wobei  u  = 


Fig.  36. 


«  +  * 


Hyperbel. 


8.  Konstruktion  der  Ellipse  aus  den  beiden 
Halbachsen.  —  Man  schlage  mit  a  und  ö  vom 
Mittelpunkte  0  aus  Kreise  und  ziehe  die  Radien 
(?— 1.  Von  den  Punkten  1  ziehe  man  =}=  zu  OF, 
von  2  4=  zu  OXy  so  sind  die  Durchschnittspunkte 
3  Punkte  der  Ellipse. 


1.  Mittelpunktsgleichung 

J^  -.J^  —  1 

2.  Scheitelgleichung 

y^  =  —  (x*  —  2ax) 

3.  Die  Lage  der  Brennpunkte  F 
ergiebt  sich  aus  der  Beziehung 

0F=  z^  Vö«  +  ^». 


Das  Yerhältniss  -^  heisst  die  Exzentrizität  der  Hyperbel. 

4.  Gleichung  der  Tangente  an  einem  Punkte  (x,  y) 

S  >x  _  iy  .y  _ 
/»2  A2    —  *- 
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5.  Die  Asymptoten  bilden  den  Winkel  tg  ö  =  —  mit  der  A"- Achse; 

ihre  Gleichungen  daher  —  rfc  :|-  =  0 

6.  Krümmungsradius  im  Punkte  (ar,  y) 

_  {a^  y^  ^  b^  x^)*^ 

7.  Quadratur.  Inhalt  des  Stückes 

./..  =  f-flognat(£  +  |) 

8.  Konstruktion  der  Hyperbel.  Man  ziehe  die  Asymptoten  und 
bestimme  einen  beliebigen  Punkt  P  etwa  durch  Rechnung.  Für  jede 
beliebige,  durch  P  gezogene  Gerade  ist  stets  BP=i  CD-,  indem  man 
also  durch  P  anderweitige  Gerade  zieht  und  die  Entfernungen  CD  aus 
der  vorigen  Beziehung  abträgt,  gewinnt  man  Punkte  der  Hyperbel. 


Kykloide. 


Fig.  38. 


Beim  Rollen  eines  Kreises  auf  einer 
Geraden  beschreibt  jeder  Punkt  A  des 
Kreises  eine  Kykloide. 

1.  Gleichung  in  Bezug  auf  die  Koor- 
dinaten AX  und  AY: 

ar  =  r  (a  —  sin  a) ;  y  =  r  (1  — -  cos  a) 


jr  =  r .  arc .  cos =f  V  (2r  —  y)y 

2.  Krümmungsradius  />  =  2  V  2ry  =  der  doppelten  Normale  A^B. 

3.  Die  Evolute  der  Kykloide  ist  wiederum  eine  Kykloide,  welche 
ihrer  Evolvente  kongruent  ist. 

4.  Die  sogenannte  verlängerte,  resp.  verkürzte  Kykloide  bildet 
sich,  wenn  der  erzeugende  Punkt  innerhalb  resp.  ausserhalb  des  rol- 
lenden Kreises  liegt 

5.  Konstruktion  der  gewöhnlichen  Kykloide.  Bogen  Aa  =  Ac^  von 
a  aus  4^  zur  ^-Achse  und  nun  a^b^-=^  ab  gemacht. 


Epikykloide. 

Fig.  39. 


Rollt  der  Kreis  (Radius  r)  auf  dem 
Y    Kreise   (Radius  Ä),    so  beschreibt  jeder 
Punkt  im  Umfange  des  ersteren  eine  Epi- 
kykloide.   Gleichung : 

ar=  (Ä-^r r)cos f — . a j  —  r . cos [■  ^    .« j 

y=(Ä+r)8in  [^.  a^  —  r .  sin  ^— tü.aj 

Konstruktion:   Winkel  XOA  (wobei  A 
der  Scheitel)  =  -^ .  180«.      Verhält    sich 

T 

nun  Bogen  Ä«  :  rTr  =  ^  :  -^  180,  d.  h.  werden  Halbkreis  BaX  und  ^ 

BOA  in  gleichem  Verhältnisse  getheilt,  so  dass  z.B.  die  Theilung  Ba 
des  Bogens  der  Winkeltheilung  BOc  entspricht,  so  ist  mit  Oa  ein  Kreis- 
bogen zu  schlagen  und  a^  bi=^  ab  zu  machen. 
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Hypokykloide. 

p.    ^  Rollt  der  Kreis  (Radius  r)  auf 

der  inneren  Peripherie  des  Kreises 
^Radius  ;ff),  so  beschreibt  jeder  Punkt 
im  Umfange  des  ersteren  eine  Hy- 
pokykloide.   Gleichungen: 

j?  =  (^  —  r) .  cos  r~  ö  J  + 

fB  —  r    ^ 
r  .  cos  I  — -= —  a  I 

y  =  (Ä  — r).sin  (^•«)  — 

Konstruktion    genau  nach  dem 
für  die  Epikykloide  gegebenen  Texte. 
Ist  r  =  A/s  so  wird  ^  =  0,  mithin  die  fipikykloide  eine  gerade 
Linie,  welche  mit  der  Richtung  OX  zusammen  fällt 

Kreisevolvente. 

Fig.  41. 


Bei  Abwickelung  eines  Fadens  von  der  Pe- 
ripherie  eines  Kreises  beschreibt  jeder  Punkt 
des  Fadens  eine  Kreis-Evolvente. 

Polargleichung: 


9 


=]/^;4-i  — (tg=f^^-i) 


Oleiehnngen   anderweiter  tranfliendenter  reip.   algebraiieher 
Kurven  höherer  Ordnung. 

X  X 

1.  Gemeine  Kettenlinie  y  =  -x-  ( ^**  H-^*"  j 

2.  Archimedische  Spirale  2r7r  =  a<p 

3.  Hyperbolische  Spirale  r^  =  a 

4.  Logarithmische  Spirale  r  =  e^^ 

5.  Gissoide  p*  (a  —  a?)  =  jr' 

6.  Descartes'sche  Blatt  ar^  +  y'  =  Saxp 

7.  Lemniscate  (ar»  +  *y)*  =  a*  ix^  —■  y^ 

8.  Vierblatt  (y»  +  x'^^  =  Aa^x^y^ 

9.  Kurve  der  Maria  Agnesi  y^x^  =  4«*  {^ax  —  x^) 
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B. 
ANGEWANDTE  MATHEMATHIK. 

1.  Geodäsie.         ^ 

Bearbeitet  von  Doergens,  Ingenieur  und  Lehrer  an  der  Königlichen 

Bau -Akademie  zu  Berlin. 

Litteratur:  Schneitier,  Lehrbuch  der  Messkunst.  Leipzig,  1862. 
—  Sohneitler,  Instrumente  der  Messkunst.  Ebend.  1862.  —  Heussi, 
Lehrbuch  der  Geodäsie.  Ebend.  1862.  —  Hartner,  Handbuch  der  nie- 
deren Geodäsie.  Wien,  1864.  —  Hunäus.  praktische  Geometrie.  Han- 
nover 1868.  —  Hunäus,  iDstrumentenlenre.  Ebend.  1864.  —  Hagen, 
Grundzüge  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Berlin,  1867.  —  Bauern- 
feind,  Elemente  der  Vermessungskunde.  München,  1869.  —  Anwei- 
sung vom  7.  Mai  1868  für  das  Verfahren  bei  den  Vermessungs-Arbei- 
ten für  die  Provinzen  Schleswig -Holstein,  Hannover  und  Hessen.  Ber- 
lin, 1868.  —  Eröhnke,  Handbuch  zum  Abstecken  von  Kurven.  Leipzig, 
1869.  —  Stampfer,  Anleitung  zum  Nivelliren.  Wien,  1869.  —  Techni- 
sche Anleitung  vom  16.  Februar  1870  zur  Ausführung  trigonometri- 
scher und  polygonometrischer  Rechnungen.  Berlin,  1870.  ~  Becker, 
Handbuch  der  Ingenieur -Wissenschaften.  Stuttj;art,  1870.  —  Christof- 
fel, allgemeine  Theorie  der  geodätischen  Dreiecke.  Berlin,  1869.  — 
Fischer,  höhere  Geodäsie.  Darmstadt,  1846.  —  Jordan,  Taschenbuch 
der  praktischen  Geometrie.    Stuttgart,  1873. 

I.  lieber  KeDntniss  und  Gebrauch,  sowie  Prüfling^  Jnstiriing  nnd 
Konservirung  der  Feldmess- Instrumente. 

a*  Instramente  zam  Längenmessen.  ..... 

Die  Bezeichnung  eines  Punktes  im  Felde  geschieht  durch  eine 
vertikale  materielle  Linie,  z.  B.  durch  die  Helmstange  eines  Eirch- 
thurms,  eine  Hauskante,  einen  Schornstein  (natürliche  Bezeichnung), 
oder  durch  eine  3— 4">  lange  Stange  (künstliche  Bezeichnung).  Wicn- 
tige  Punkte,  z.  B.  Dreieckspunkte,  werden  durch  besondere  „Sign ale*' 
bezeichnet:  8—10°^  lange  gerade  Baumstämme,  die  abgeschält  und 
oben  mit  einer  Strohkuppe  oder  einem  Strohdach  versenen  werden. 
Bei  grösseren  Aufnahmen  baut  man  besondere,  mit  einem  Visirbalken 
versehene  Pyramiden,  die  gleichzeitig  die  Aufstellung  dos  Winkelmess- 
instrumentes gestatten.  Zum  Signalisiren  von  solchen  Punkten  aus 
bedient  man  sich  der  Heliotrope  (s.  d.)  Eine  gerade  Linie  zwischen 
zwei  Punkten  wird,  wenn  sie  gemessen  werden  soll,  durch  die  Aufein- 
anderfolge mehrer  Stangen  oder  Fluchtstäbe  von  ca.  2"*  Länge, 
welche  in  einer  und  derselben  Vertikalebene  liefen  müssen,  bestimmt.  In 
einzelnen  Fällen,  besonders  in  koupirtem  Terrain,  kommen  beim  Abstek- 
ken von  geraden  Linien  Feuer  Signale,  Signalraketen  zur  Anwendung. 

Zum  Messen  gerader  Linien  wendet  man  an: 

1.  MesBtäbe,  prismatische  oder  zylindrische,  4—5°*  lange  Stäbe 
von  gut  ausgetrocknetem  Holz,  die  vor  dem  Einfluss  der  atmosphärischen 
Feuchtigkeit  durch  einen  Oel-Anstrich  geschützt  werden.  Beim  Messen 
sind  2  Stäbe  erforderlich,  die  abwechselnd  mit  den  Enden  aneinander  auf 
den  Boden  gelegt  werden.  Um  die  Richtung  der  zu  messenden  Geraden 
innezuhalten,  ist  die  Messlatte  am  hinteren  Ende  anzufassen.  Jede  Latte 
wird  erst  beim  Aufnehmen  laut  gezählt.  Ist  die  zu  messende  Gerade 
sehr  stark  geneigt  gegen  d^  Horizont,  so  ist  entweder  die  Staffel- 
messung anzuwenden,  wobei  auf  das  Horizontallegen  der  einzelnen 
Stangen  und  auf  das  Ablothen  ihrer  Endpunkte  Sorgfalt  zu  verwenden 
ist,  oder  es  muss  die  Länge  jeder  unmittelbar  auf  den  Boden  gelegtea 
Stange  mit  dem  Neigungswinkel  korrigirt  werden. 
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2.  Die  Xesskette  besteht  aus  einzelnen  Gliedern  von  weichem 
Eisen^aht,  die  an  den  beiden  Enden  hakenförmig  umgebogen  und 
durch  Ringe  so  mit  einander  verbunden  sind,  dass  der  Abstand  je 
zweier  aufeinanderfolgender  Ringe  0,5  °^  beträgt.  Die  ganzen  und  je 
fünf  Meter  sind  durch  grössere  Ringe  bezeichnet.  Länge  der  Kette 
20™.  Die  an  den  Enden  der  Kette  angebrachten  Ringe  nehmen  die 
mit  konischen  eisernen  Schuhen  und  Querriegeln  versehenen  hölzernen 
Kettenstäbe  auf.  10  Markirstäbchen  dienen  zum  Bezeichnen  der  End- 
punkte der  Kettenzüge.  Zur  Handhabung  der  Kette  sind  zwei  Mann 
erforderlich.  Da  durch  den  Gebrauch  die  Kette  allmälig  länger  wird, 
so  ist  meist  an  einer  Stelle  derselben  eine  Vorrichtung  zur  Berichti- 
gung ihrer  Länge  vorhanden;  da  ferner  die  bei  den  Messketten  häufig 
vorkommenden  Yerschlingungen  der  einzelnen  Ringe  zu  Fehlern  Ver- 
anlassung geben,  auch  in  Folge  der  Abnutzung  der  einzelnen  Glieder 
und  Ringe  lortwährend  Prüfungen  und  Berichtigungen  eintreten  müssen, 
so  wendet  man  jetzt  vielfach 

3.  Stahl-Messbänder  von  noch  nicht  l^m  Dicke,  1««  Breite 
und  20°^  Länge  an,  auf  denen  die  halben,  ganzen  und  fünf  Meter  durch 
Messingplatten  von  verschiedener  Grösse  bezeichnet  sind.  An  den 
beiden  Enden  des  Bandes  sind  gleichfalls  Rin^e  zur  Aufnahme  der 
Kettenstäbe  angebracht  Die  Handhabung  geschieht  ganz  wie  bei  der 
Kette.  Das  Messband  hat  die  vorbenannten  Fehlerquellen  nicht,  bleibt 
ausserdem  im  Getreide,  Gestrüpp  oder  steinigem  Boden  nicht  hängen, 
ist  leichter  als  die  Kette  und  bedarf  gar  keiner  Berichtigung. 

4.  Bistanstnesser  s.  weiter  unten. 

b.  Instrumente  cam  Abstecken  rechter  Winkel. 

1.    Die   Winkeltrommel    oder    der  Winkel  köpf   besteht    aas 
einem  hohlen,  im  Innern  geschwärzten  Messing-Zylinder  oder  Prisma, 
auf  dessen  Mantel  i»  Abständen  von  90®  (oder  auch  45®)  sich  diame- 
tral gegenüberstehende,  der  Axe  der  Trommel  parallele  Spalten  befin- 
den.  In  die  breitere  Hälfte  jeder  Spalte  ist  in  dersel- 
Fig.  42.  ben  Richtung  ein  Haar  eingespannt,  sie  bildet  das  Ob- 

jektiv-Diopter; die  andere  sehr  schmale  Hälft«  dient  als 
Okular-Diopter.  Jedem  Okular-Diopter  befindet  sich  ein 
Objektiv-Diopter  gegenüber,  so  dass  also  vorwärts  und 
rückwärts  visirt  werden  kann.  Mittels  einer  im  Boden 
der  Trommel  angebrachten  Hülse  kann  das  Instrument 
auf  einen  IV2"  hohen,  mit  eisernem  Schuh  versehenen 
Stab  gestellt  werden.  Das  Instrument  ist  richtig, 
wenn  unter  Anwendung  demselben  Diopterpaares  zwei 
rechte  Winkel  ab^c  und  cdflf  (Fig.  42)  eine  gerade 
Linie  abd  ergeben,  oder  wenn  unter  Anwendung  verschiedener  Diopter- 
paare stets  derselbe  Winkel  abc  erhalten  wird. 

%   Der  Winkel  Spiegel  besteht  aus  2  unter  einem  Winkel  von 
Fig.  43.  45^  gegen  einander  geneigten  Spiegeln  ab  und  ac 

(Fig.  48),  weiche  sich  in  einem  mit  einer  Handhabe 
versehenen  Messinggehäuse  befinden.  Ein  von  dem 
Objekt  0  ausgehender  Lichtstrahl  macht  in  Folge 
der  Reflexion  an  beiden  Spiegeln  den  Weg  Obcd 
und  scheint  dem  in  B  befindlichen  Beobachter  von 
p  zu  kommen.  Winkel  Ode  =  ein  Rechter,  wenn 
bac  =  45®  denn:       a -|-/S-f- 45  =  2ä 

d.^  2ä  — 2a  +  2Ä  — 2/9 
woraus  rf  =  90®. 

Soll  mittels  des  Winkelspiegels  in  einem  gegebenen 
Punkte  d  einer  durch  mehre  Stangen /?jti*  bestimm- 
ten geraden  Linie  eine  Senkrechte  errichtet 
werden,  so  stellt  sich  der  Beobachter  in  B  so  auf. 
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Fi  g.  44. 


Fgi.  45. 


\ 


dass  er  die  Stangen  pp^  sich  decken  sieht.  Die  Hauptöffnung  des 
Winkelspiegels  ist  dem  An^  und  derjenigen  Seite  der  Geraden  zuge- 
wendet, nach  welcher  die  i^ormale  zu  errichten  ist.  Die  Stange  0, 
deren  Bild  der  Beobachter  im  Spiegel  a  c  rechts  oder  links  von  p  er- 
blickt, wird  so  eingerichtet,  dass  ihr  Bild  genau  in  der  Verlängerung 
der  direkt  gesehenen  Stange  p  erscheint. 

Soll  von  einem  gegebenen  Punkte  (?eine  Senkrechte  auf  eine 
gegebene  Gerade  gefällt  werden,  so  schreitet  der  Beobachter,  indem 

er  das  Instrument  in  der  vorbezeich- 
neten Weise  hält,  in  der  Richtung  der 
Geraden  pp^  so  lange  vor  oder  rück- 
wärts, bis  das  Bild  von  0  und  die 
Stange  p  als  eine  gerade  Linie  erschei- 
nen. Der  Punkt  d  kann  abgelothet 
werden.  Da  die  doppelte  Reflexion  in 
einer  und  derselben  JBbene  stattfindet, 
i  so  folgt,  dass  der  Winkelspiegel  nur 
anwendbar  ist.  wenn  die  Punkte  nahezu 
in  gleicher  Eföhe  liefen.  Ob  die  bei- 
den Spiegel  einen  Winkel  von  45®  ein- 
schliessen,  prüft  man  dadurch,  dass 
man  auf  eine  durch  4  Stangen  pp^p^p^ 
(Fig.  44  und  45)  abgesteckte  Gerade  von 
0  aus  auf  zwei  verschiedene  Arten  ein 
Loth  fällt,  indem  man  nämlich  einmal 
nach  pp^^  das  andere  Mal  nach  p^p^ 
blickt.  Ist  das  Instrument  richtig,  so 
muss  sich  in  beiden  Fällen  derselbe 
Fusspunkt  d  ergeben.  Findet  man  2 
verschiedene  Punkte  d^d\  so  ist  der 
Winkel  der  beiden  Spiegel  zu  klein  oder 
zu  gross,  je  nachdem  einer  von  den 
beiden  Fällen  Fig.  46  oder  Fig.  47  ein- 
tritt.    Der  Winkelspiegel  muss 
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eine  Vorrichtung  zur  Berichti- 
gung der  Neigung  beider  Spiegel 
besitzen. 

3.  Das  Winke Iprisma,  ein 
rechtwinkliges  gleichschenkliges 
Glasprisma,  dessen  Hypotenusen- 
ebene matt  geschliffen  oder  be- 
legt ist,  befindet  sich  in  einem  mit 
einer  Handhabe  versehenen  Me- 
tallgehäuse so,  dass  die  Katheten- 
ebenen frei  sind.  Es  findet  eine 
doppelte  Reflexion  der  Licht- 
strahlen an  der  Hypotenusen- 
ebene und  an  einer  Kathetenebene 
statt    Der  von  0  (Fig.  48)  kom- 

pt mende  und  nahe  an  f  eintretende 

Strahl  wird  bei  a  gebrochen,  bei  b 
und  c  reflektirt,  bei  ^gebrochen, 
dem  bei  B  befindlichen  Beobachter 
scheint  0  in  der  Richtung  pp  ^  zu 

A  liegen.    Winkel  d  ist  ein  rechter, 

wenn  die  Winkel  m  und  «  =  45* 
sind,  denn  für  das  Dreieck  cbn\^\, 


y  =  y9  +  45  uud  im  Dreieck  cgn: 

;.  -1-  90  —  ^  -(-45  =  180 
woraQB  folgt  ^^  ^,  also  a  ^  a,.    Die  Ablenkang,  welche  der  Licht- 
strahl crföhrt,  ietalBO 

U  =  90  +  a  —  a,  =  90». 
Das  auf  diese  Weise  erzeugte, von  dem  Winkel  a  nnabhSngige,  also 
'  unbewegliche  Bild  des  Objektes  0  ist  nicht  zu  verwechselD  mit  dem  dnrch 
einmalige  Reflexion  an  der  Hypotennsenebene  entstehenden,  von  dem 
Winkel  a  abhfingigeü,  also  beweglichen  Bilde  von  0.  Äcwendoag 
und  Prüfung  des  Winkelprismas  genau  so  wie  die  des  WinkelspiegelB. 
Berichtigung  ist  nicht  ausführbar, 

c.  Inetmineiit«  Bnm  Mesieo  der  Horlxontnlirliikel. 

Die  Haupttheile  dieser  Meaflinatrumente  sind: 
1,  Das  Fernrohr.    Das  aatronomieche  oder  Keppler'sche  Fern- 
rohr besteht  im  Wesentlichen  aus  der  Verbindung  zweier  EonvexlinssD 
von  ungleicher  Brennweite.    Objektivlinse  mit  sehr  grosser,  Okular- 
linse mit  sehr  kleiner  Brennweite. 

Das  Okularrohr  ist  in  dem  Objektivrohr  Terschiebbar,  so  dass 
die  Entfernung  beider  Linsen  TerSndert  werden  kann.  Durch  das  Ob- 
jektiv wird  von  einem  entfernten  Objekte  ein  umgekehrtes  verkleinerteB 
physiBches  Bild  erzeugt,  welches  durch  die  als  Lupe  wirkende  Okular- 
Unse  dem  Beobachter  vergrössert  erscheint.  Da  das  Bild  nahe  dem 
Brennpunkte  des  Objektivs  entsteht,  das  Okular  um  etwas  weniccr  als 
die  Brennweite  von  dem  Bilde  entfernt  sein  muss,  so  ist  der  Abstand 
der  beiden  Linsen,  die  Länge  des  Fernrohrs,  nahezu  gleich  der  Summe 
beider  Brennweiten.  Das  verhältniss  der  Gesichtswinkel,  unter  dem 
der  Gegenstand  und  sein  Bild  im  Fernrohr  erscheint,  bestimmt  die 
VergrÖBserung  des  letzteren.  Dieselbe  ist  gleich  dem  Quotienten 
der  beiden  Brennweiten  und  wird  praktisch  dadurch  ermittelt,  daas 
man  an  einer  getheilten  Latte,  indem  man  mit  einem  Au^e  dorch 
das  Fernrohr,  mit  dem  andern  direkt  sieht,  beobachtet,  wie  viel  direkt 
gesehene  Lattentheile  auf  einen  vergrbssert  erscheinenden  Theil  gehen- 
Das  Fernrohr  wird  als  Messfernrohr  geeignet,  wenn  es  einFaden- 
krenz  enthSit-  Letzteres  ist  ein  meistens  aas  3  auf  einander  norma- 
len Spinn-  oder  Platinfäden  bestehendes  Erenz,  welches  auf  einem 
aasgebohrten,  plattesförmigen  Meaaingringe  befestigt  ist  und  sich  an 
der  Stelle  des  Rohres  befindet,  wo  das  physische  Bild  des  Objektes 
entsteht   Derjenige  Punkt  des  Objektes,  desaen  Bild  durch  den  Schnitt- 

äunkt  der  beiden  F&den  bezeichnet  wird,  lie^  mit  dieaem  letzteren  und 
em  optischen  Mittelpunkte  des  Objektivs  m  einer  Geraden.  Deshalb 
faeisst  die  Verbindungslinie  des  Kreuzpunktes  mit  dem  optischen  Mit- 
telpunkte des  Objektivs  die  Tisirliaie,  optische  oder  Kollima- 
tiona-Äxe  des  Femrohrs-  Das  Fernrohr  ist  auf  einen  bestimmten 
Punkt  eingestellt,  wenn  das  deutliuh  gesehene  Bild  desselben  in 
den  deutlich  gesehenen  Fadenkrenzpunkt  mlit.  Um  eine  Teräcdenmg 
in  der  Lage  der  EoUimationaaxe  gegen  die  geo- 
Fig,  i9,  metriache  Aie  des  Fernrohre  vornehmen  zu  kön- 

nen, iat  der  Fadenkreuzpuntt  meistens  nach 
3  Bichtungea  normal  zur  Äxe  verschiebbar.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  der   das  Fadenkreuz  tra- 

Sende  Ring  r  (Fig.  49)  durch  4  das  Okularrohr  0 
□rchdrin^ende  Schrauben  s  gehalten,  welche 
durch  geeignetes  Anziehen  oder  LCsen  eine  Ver- 
Bchiebunif  des  Einges  normal  zur  Ase  gestatten. 
Bei  dem  Huyghena*achen  Okular  ist  in  der  Regel 
eine  geriege  Verschiebung  des  Fadenkreuzrinses 
in  der  Richtung  der  Axe  möglich.    Gesichts- 
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feld  des  Fernrohrs  ist  derjenige  Raum,  der  mit  demselben  auf  einmal 
übersehen  werden  kann.  Yergrösserung  und  Geskhtsfeld  des  Fernrohrs 
sind  umgekehrt  proportional.  Die  Helligkeit  des  Fernrohrs  ist  ab- 
hängig von  der  Grösse  des  Objektivs.  Die  durch  dieses  in  das  Rohr 
fallende  Lichtmenge  konzentrirt  sich  auf  das  Bild.  Wird  dieses  m  mal 
vergrössert,  so  nimmt  die  Helligkeit  im  quadratischen  Yerhältniss  ab. 
Starke  Vergrösserungen  erfordern  deshalb  grosse  Objektive. 

Die  chromatische  Abweichung  des  Objektivs  wird  dadurch 
möglichst  beseitigt,  dass  man  dasselbe  aus  einer  bikonvexen  Linse  aus 
Grownglas  und  aus  einer  weniger  gekrümmten  bikonkaven  Linse  aus 
Flintglas  so  zusammensetzt,  dass  erstere  dem  Objekte  zugewendet  ist. 
Das  stärker  zerstreuende  Flintglas  hebt  die  Farben  des  Crownglases 
auf  und  vermindert  nur  dessen  brechende  Kraft.  Die  sphärische 
Abweichung,  hervorgebracht  durch  die  auf  den  Rand  des  Objektivs 
fallenden  Strahlen,  wird  möglichst  beseitigt  durch  die  im  Linern  des 
Femrohrs  angebrachten  Blendungen  oder  Diai)hragmen.  Die  durch 
das  einfache  Okular  von  Neuem  erzeugten  Abweichungen  werden  durch 
Anwendung  einer  Eonvezlinse,  der  Eollektivlinse  des  Okulars, 
möglichst  unschädlich  gemacht,  welche  sich  zwischen  dem  Objektiv  und 
Okular  befindet  Bei  dem  Huyghens 'sehen  Okular  sind  Okular- und 
Kollektivlinse  plankonvexe  Linsen,  die  beide  ihre  konvexen  Seiten  dem 
Objektiv  zuwenden,  deren  Entfernung  von  einander  konstant  oder  ver- 
änderlich ist.  Zwischen  beiden  befindet  sich  das  Fadenkreuz.  Bei 
dem  Rams deutschen  Okular  wenden  die  beiden,  dasselbe  bildenden, 
plankonvexen  Linsen  ihre  konvexe  Seite  einander  zu;  ihre  Entfernung 
von  einander  ist  konstant.  Das  Fadenkreuz  befindet  sich  zwischen 
Okular  und  Objektiv.  Das  Huyghens'sche  Okular  zeichnet  sich  durch 
grössere  Helligkeit  aus  und  wird  vorzugsweise  bei  den  Feldmess-ln- 
strumenten  angewendet,  das  Ramsden'sche  Okular  dagegen  durch  be- 
deutendere Yergrösserung  und  findet  Anwendung  bei  distanzmessenden 
Fernröhren. 

Beim  Gebrauch  des  Femrohrs  richte  man  dasselbe  zunächst 
gegen  den  hellen  Himmel  und  verstelle  entweder  wie  beim  Huyghens- 
schen  Okular  den  Fadenkreuzring  oder  auch  die  Okularlinse  allein, 
wenn  dieser  fest,  oder  aber  wie  beim  Ramsden'schen  Okular  die  Oku- 
larröhre  mit  ihren  beiden  Linsen  so  lange,  bis  die  Fäden  deutlich 
erscheinen.  Darauf  richte  man  das  Fernrohr  durch  Yerschiebung  des 
Okularauszu^es  (bei  einigen  auch  des  Objektivauszuges)  auf  ein  be- 
stimmtes Obiekt,  bis  dessen  Bild  deutlich  erscheint,  d.  h.  bis  bei  einer 
zur  Axe  recntwinkligen  Bewegung  des  Auges  Bild  und  Fadenkreuz 
sich  nicht  mehr  gegeneinander  verschieben. 

2.  Das  Mikroskop  dient  zum  Ablesen  feiner  Er  eis-  oder 
Längentheilungen.  Das  einfache  Mikroskop,  die  Loupe,  besteht  aus 
einer  Bikonvexlinse,  deren  Brennweite  f=  25— ÖOmn!.  Beim  Gebrauch 
muss  das  Objekt  sich  innerhalb  der  Brennweite  befinden.  Ist  s  die 
deutliche  Sehweite,  so  ist  die  Yergrösserung  der  Lupe,  wenn  das  Auge 

sich  im  Brennpunkte  befindet  =  -y,  wenn  es   sich  dicht  hinter  der 

Lupe  befindet,  1  +  —.    Das  zu samm gesetzte  Mikroskop  wird  nur 

in  Yerbindung  mit  der  Mikrometerschraube  als  sogen.  Schrauben- 
mikroskop  statt  des  Nonius  zum  Ablesen  kleinerer  Theile  der  Ereis- 
theilungen  angewendet. 

Das  Objektiv  ist  eine  plankonvexe  Linse,  deren  plane  Seite  dem 
Objekte  zugewendet  ist.  Das  Okular,  nach  seinem  Erfinder  das  Cam- 
p  an i' sehe  Okular  genannt,  ist  analog  dem  Huyghens'schen  aus  zwei 
plankonvexen  Linsen  zusammengesetzt.  Zwischen  beiden,  an  der  Stelle, 
wo  das  durch  das  Objektiv  erzeugte  umgekehrte  physische  Bild  ent- 
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steht,  befindet  sich  das  auf  einem  durchbohrten  Schlitten  ausgespannte 
Fadenkreuz.  Mittels  einer  Mikrometer-Schraube  kann  der  Scmitten 
in  einer  zur  Mikroskop-Axe  rechtwinkligen  Richtung  bewegt  werden. 
Die  Grösse  der  Umdrehung  der  Schraube,  also  auch  der  Weg  des 
Fadenkreuzpunktes  wird  an  dem  in  60  gleiche  Theile  eingetheiiten 
Schraubenkopfe,  der  Trommel,  mittels  eines  Index  abgelesen.  In  der 
Regel  entspricht  einer  ganzen  Umdrehung  eine  Verschiebung  des 
Fadenkreuzpunktes  um  aie  Entfernung  zweier  benachbarten  Striche 
der  Kreißtheilung. 

3.    Die  Libelle  dient  zur  Ermittelung  horizontaler  Richtungen. 
Die  Röhrenlibelle   besteht  aus   einer   mit  Aether  (bis    auf  eine 

Dampf-  oder  Luftblase)  gefüllten,  luftdicht  ver- 
Fig.  50.  schlossenen   Glasröhre,    deren  innere  Wandung 

mittels  eines  Metalldorns  so  ausgeschliffen  ist, 
dass  sie  einer  durch  Rotation  eines  flachen  Kreis- 
bogens um  eine  Sehne  ab  (Fig. 50)  entstandenen 
Fläche  entspricht.  Zur  Bezeichnung  der  jedes- 
maligen Stellung  der  beiden  Enden  der  Blase  ist  die  Röhre  mit  einer 
Theiiung  versehen.  Ausschlag  der  Blase  nennt  man  die  Entfernung 
ihrer  Mitte  vom  Nullpunkte  der  Theiiung-    Die  Blase  spielt  ein, 

wenn  die  Blasenenden  gleichweit  vom  r^ullpunkte 
Fig.  öl.  abstehen;  alsdann  ist  die  Libellen-Axe  hori- 

zontal. Empfindlichkeit  der  Libelle  ist  das 
Verhältniss  des  Ausschlages  b  zu  dem  Neigungs- 
winkel a  der  Axe  gegen  den  Horizont  (Fig.  51). 
Ist  r  der  Krümmungsradius  der  Libelle,  so  ist: 


—  =  '' •  ^;  a  =  —  .  206265  Sekunden 
a  löü  r 


Die  Empfindlichkeit  wächst  mit  dem  Krümmungs- 
radius.   In  der  Regel  ist  dies  Verhältniss  ange- 
geben, z.  B.  einem  Ausschlag  von  1  Theilstrich  ent- 
spricht eine  Neigung  von  15  Sekunden. 

Die  Untersuchung,  ob  der  Bogen,  nach  dem  die  innere  Fläche 
gekrümmt,  ein  Kreisbogen  ist,  sowie  die  Bestimmung  ihrer  Empfind- 
lichkeit geschieht  mittels  eines  besonderen  Libellen-Justir -Appa- 
rates, einer  auf  3  Spitzen  ruhenden  ebenen  Platte  mit  zwei  gabel- 
förmigen Haltern  zum  Hineinleben  der  Libelle.  Die  Neigung  der  Platte 
fegen  den  Horizont,  kann  mittels  einer  feinen  Schraube  beliebig  geän- 
ert  und  gemessen  werden.  Die  Libelle  ist  brauchbar,  wenn  bei 
einer  Veränderung  der  Neigung  um  gleiche  Winkel  der  Ausschlag  um 
gleiche  Bogen  sich  ändert 

Die  Glasröhre  erhält  eine  oben  ausgeschnittene  Metallfassun^, 
durch  welche  sie  »entweder  mit  einer  ebenen  Unterlagsplatte  oder  mit 
einem  bestimmten  Instrumententheil,  Fernrohr,  Zapfen,  verbunden  wird- 

Je  nach  der  Verbindung  unterscheidet  man: 
Fig.  52.  Setz-,  Steh-,  Hänge -Libellen.     Jede  Libelle 

bedarf  einer  Korrektions- Vorrichtung,  um  die 


fl. 


l.___-^    Lage  ihrer  Axe  in  vertikalem  öder  auch  hori- 
zontalem  Sinne  ändern  zu  können.    Um  zu 
^d}  prüfen,  ob  die  Libellen-Axe  ab  (Fi^.  52)  pa- 

.^ü^^^'^c^  rallel  der  Unterlagsplatte  c  d  ist,  bringe  man 

"'"■""        die  Libelle  abcd  auf  die  Platte  des  Justir- 

Apparates,  verändere  deren  Neigung  so  lange,  bis  die  Blase  einspielt, 
bringe  die  Libelle  durch  Drehen  um  180®  in  die  Lage  a^b^c^d^\  spielt 
dann  die  Blase  wieder  ein,  so  ist  <Üe  Libelle  richtig  justirt,  die  Platte  P 

gleichzeitig  horizontal;  giebt  sie  einen  Ausschlag,  so  entspricht  dieser 
em  doppelten  Neigungswinkel  2  a  der  Libellen-Axe  gegen  den  Hori- 
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zoni  Mit  der  Hfilfte  des  Ausschlages  ist  die  Neigung  der  Axe  gegen 
ihre  Untei^lage  zu  korrigiren. 

Die  Dosen-Libelle  besteht  aus  einem  flachen,  oben  mit  einer 

Elankonkaven  Glasplatte  geschlossenen  und  mit  Aether  bis  auf  eine 
uft*  oder  Dampfblase  gefiillten  Messingzylinder.  Die  Mitte  der 
Glasplatte  ist  durch  konzentrische  Ringe  bezeichnet.  Die  Prüfung 
gesehieht  dadurch,  dass  man  beobachtet,  ob  die  Blase  einspielt,  wenn 
man  die  Dosen -Libelle  auf  eine  durch  eine  Röhren-Libelle  borizontirte 
Ebene  bringt,  oder  analog  der  Prüfung  der  Röhren-Libelle  mittels  des 
Justir- Apparates. 

4.  Der  Konins  ist  ein  am  Hauptmaasstab  verschiebbarer  klei- 
ner Maasstab,  mit  dem  man  Theile,  welche  kleiner  als  die  Einheit  des 
ersteren  sind,  misst.  Soll  mittels  des  Nonius  der  »te  Theil  der  Ein- 
heit L  des  Maasstabes  gemessen  werden,  so  muss  entweder  die  Länge 
von  («  —  1)  Z  (nachtragender  Nonius)  oder  (n+l)  L  (vortra- 
gender Nonius)  in  «Theile  getheilt  sein. 

Die  Differenz  ■—  Z,  die  Angabe  des  Nonius,  ist  diejenige  Grösse, 

Im 

mit  welcher  man  misst.  Der  Abstand  des  Nullpunktes  des  Nonius  von 
dem  nächst  vorhergehenden  Theilstriche  des  Hauptmaasstabes  ist  gleich 

der  iw  fachen  Angabe  des  Nonius  =^  m  »  --  L.  wenn  der  »ite  Nonius- 

strich  vom  Nullpunkte  an  gezählt  mit  einem  Maasstabstrich  koinzidirt. 
Bei  Winkelmess-Instrumenten  werden  nur  nachtragende  Nonien  ange- 
wandt, daran  leicht  zu  erkennen,  dass  ihre  TheUung  mit  der  des  Lim- 
bus  geht.  Ist  dieser  in  halbe  Grade  getheilt,  sind  29  solcher  Theile 
in  30  eingetheilt,  so  liest  man  einzelne  Minuten  ab;  ist  derselbe  in 
Drittel  -  (jrade  cetheilt,  sind  39  solcher  Theile  in  40  getheilt,  so 
liest  man  halbe  Minuten  ab ;  ist  der  Limbus  in  einzelne  Grade  getheilt, 
sind  14  solcher  Theile  in  15  getheilt,  so  liest  man  Vi  5  Grad  oder 
4  Minuten  ab  u.  s.  w.  Bei  den  vortragenden  Nonien  geht  die  Theilung 
entgegengesetzt  der  des  Hauptmaasstabes;  sie  kommen  vorzugsweise 
bei  Barometern  vor,  weil  wegen  Mangel  an  Raum,  besonders  bei  hohem 
Barometerstande,  die  Theilung  der  Skala  nicht  um  die  Länge  des 
Nonius  verlängert  werden  kann.  Bei  den  von  J.  G.  Greiner  hier  in 
Berlin  für  das  Preussische  Meteorologische  Institut  und  die  Nord- 
deutsche Seewarte  gelieferten  Heber-Barometern  ist  die  Skala  in  halbe 
Pariser  Linien  getheilt.  26  solcher  Theile  sind  in  25  getheilt,  folglich  kann 
man  den  25.  Theil  einer  halben  Linie  öder  0,02  Pariser  Linien  ablesen. 

5.  Das  Stativ  dient  als  feste  Unterlage  für  die  Winkelmesser, 

ist  in  der  Regel  von  Holz  und  be- 
steht aus  dem  Kopfe  und  den  drei 
Füssen.  Bei  dem  Scheibenstativ 
hat  der  Kopf  entweder  eine  rein 
zylindrische  Gestalt  oder  ist  an  drei 
Stellen  ausgeschweift.  Bei  der  erste- 
ren Form  (Fig.  53)  befinden  sich  an 
der  unteren  Fläche  3  Vertiefungen 
zur  Aufnahme  der  oberen  Enden  der 
Füsso,  die  um  Bolzen  0,  parallel  der 
Kopffläche,  drehbar  sind;  die  Verbin- 
dung des  Kopfes  mit  dem  Fusse  wird 
durch  eine  Metallscheibe  b  herge- 
stellt, deren  zylindrischer  Ansatz 
ein  Schraubengewinde  c  zur  Auf- 
nahme der  versenkten  Mutter  m  hat. 
Mittels  des  Schraubenschlüssels  d 


Fig.  53. 


136  Geodfiaie. 

kann  die  Verbindung  des  Kopfes  mit  dem  Fnsse  mehr  oder  weniger  fesi 
he^estellt  werden.  Die  Füase  besitzen  Knaggen  und  eiserne  Schabe. 
Bei  der  zweiten  Form  des  Scbeibenstativs  besteht  jeder  Fusa  aoa  zwei 
dnrcb  Sprossen  leiterartig  mit  einander  verbundenen,  sich  nach  unten 
verjüngenden  and  zn  einem  Stück  vereinigenden  Theilen.  Oben  nm- 
Bchliessen  beide  Theile  die  vorspringenden  Eodea  des  ausgeBch weiften 
Kopfes,  sind  gleich&Ua  um  Bolzen  drehbar  und  künnen  durch  Fiügel- 
mnttem  fest  mit  dem  Kopfe  verbunden  werden.  Bei  beiden  Formen 
ist  der  Kopf  durchbohrt  behufa  Aufnahme  der  Vorrichtung  e,  welche 
zur  Verbindung  des  Winkelmessers  mit  dem  Stativ  dient-  Bei  dem 
Zapfenstativ  besteht  der  Kopf  aus  einem  dreiseitigen  Prisma,  an 
dessen  drei  Seiten  sich  die  Füase  um  Metallasen  bewegen  lassen;  ui 
letztere  sind  Gewinde  angeschnitten;  durch  Flügelmuttern  können  die 
Füase  fest  mit  dem  Kopf  verbunden  werden.  Derselbe  trSgt  oben  einen 
konischen  Zapfen,  auf  den  die  Hülse  des  Instrumentes 
Kg.  H.        gesteckt  wird. 

6.  Zur  Horltentalttellung  des  getheilten  Kreises 
der  Win kelmess- Instrumente  oder  der  Platte  des  Mesa- 
tJschcB  hat  man  zwei  Mittel: 

a.   Die  Nussvorrichtung.    Ein  mit  einem  koni- 
Bchen    Zapfen    a    (Fig.  54)    versehener,    in    der'  Uitte 
sich  kugelförmig  erweiternder  Zylinder  6  ruht  in  einem 
kugelsegmeatförmigen   Lager    des  hohlen   Zylinders   c. 
d  Drei   Sehrauben,    die   in    der  Wandung  des  Zylinders 

c  ihre  Muttern  haben,   dienen  dazu,  dem  Zylinder  ö 
eine  veränderte  Vertikslatellung,  dem  auf  dem  Zapfen  a 
ruhenden  Instrumente  also  eine  veränderte  Horizontal- 
stellung zu  geben.    Mittels  der  Hülse  e  wird  diese  Vor- 
richtung mit  einem  Zapfen stativ  verbunden. 
b.    Der  Dreifusa  {Fig.  55)  beateht  meist  aus   einem  konisch 
durchbohrten  Zylinder  a,  mit  dem  die  Arme  6  fest  verbanden  sind. 
Dieselben  haben  an  ihren  Enden 
*''8- M.  zylindrische  AnsStze  c  zur  Auf- 

nahme der  vertikalen  Stellschrau- 
ben d.  Zur  Beseitigung  eines 
etwaigen  todten  Ganges  ist  jeder 
dieser  Zylinder  aufgeschlitzt  und 
können  beide  Theüe  mittels  einer 
Klemmschraube  e  gegen  die  Stell- 
schraube ä  gepresst  werden. 
Das  untere  Ende  des  mittleren 
Zylinders  erhält  eine  starke  Oese 
0  zur  Aufnahme  dea  Hakens  / 
der  oben  {Fig.  53)  beschriebenen 
Vorrichtung,  Der  Zylinder  a  ist  entweder  koniach  durchbohrt  (wie  in 
der  Figur)  oder  er  endigt  oben  in  einen  konischen  Zapfen. 

Die  Boaisots.   Mit  der  Bouasole  werden  die  Abweichungen  der 
Viairlinie  vom  magnetischen  Meridian  des  Standortes  gemessen.    Die 
Dionterboussole  besteht  aus  einem  flachen,  oben  mit  einer  ebenen 
"" i  I   bis 


drittel  Grade  eingetheüter  Kreisring  (der  Limbus)  angebracht  ist.  Auf 
einer  im  Mittelpunkt  der  Bodenplatte  befestigten  Stahlapitze  ist  mittels 
eines  Achat-  oder  Kameolbütcbena  eine  Magnetnadel  so  aufgebfingt,  dasa 
sie  bei  horizontaler  Lage  des  Limbua  in  der  Ebene  des  letztern  schwingt. 
Die  Enden  der  Nadel  reichen  bia  hart  an  den  Limbus,  so  dasa  genau 
erkannt  werden  kann,  auf  welchen  Theilstrich  die  Nadel  zeigt    Beim 
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Nichtgebrauch  wird  die  Nadel  mittels  einer  ArretirvorrichttiDg  von  der 
Spitze  abgehoben  und  gegen  die  Glasplatte  gedrückt.  Dieser  Kompass 
ist  auf  einer  ebenen  Messingplatte  befestigt,  die  an   den  diametral 

Segenüberliegenden  schmalen  Enden  zwei  um  Chamiere  bewegliche 
Diopter  trägt  Letztere  sind  beide  als  Objektiv-  uod  Okular-Diopter 
eingerichtet,  ßeim  Gebrauch  müssen  sie  normal  zur  Bodenplatte  stehen 
und  ihre  Visirlinien  in  der  durch  den  Durchmesser  0—180  gehenden 
Normalebene  liegen.  Mittels  einer  in  der  Mitte  der  Bodenplatte  be- 
festigen Hülse  wird  der  Eompass  mit  der  auf  einem  Zapfenstativ  be- 
findlichen Nussvorrichtung  in  Verbindung  gebracht.  In  der  Regel  ist 
zwischen  Eompass  und  Nuss  noch  eine  MikrometervorrichtuDg  einge- 
schaltet, um  dem  Instrument  eine  feine  Bewegung  um  die  vertikale 
Axe  ertheilen  zu  können.  Die  Horizontirung  geschieht  mittels  einer 
auf  die  Glasplatte  gesetzten  Dosenlibelle. 

Bei  der  Fernrohrboussole  ruht  der  Eompass  auf  2  auf  der 
Bodenplatte  vertikal  stehenden  Trägern,  welche  die  La^er  für  die 
Zapfen  eines  Fernrohrs  enthalten,  dessen  Yisirlinie  sich  in  der 
durch  den  Durchmesser  0  — 180  gehenden  Normalebene  bewegt.  Das 
Fernrohr  kann  in  seinen  Lagern  umgelegt  werden.  Unter  der  Bo- 
denplatte ist  die  Büchse  beiestigt,  mittels  welcher  der  Eompass  auf 
den  konischen  Zapfen  des  auf  einem  Scheibenstative  befindlichen  Drei- 
fasses gebracht  wird.  In  der  Regel  ist  mit  dieser  Büchse  eine  Mikro- 
meterschraube (Differenzialschraube)  verbunden,  deren  unbewegliche 
kugelförmige  Mutter  sich  auf  einem  der  drei  Arme  des  Dreifusses  be-. 
findet,  während  die  bewegliche  Mutter  mit  der  Hülse  fest  verbunden 
ist,  so  dass  durch  Bewegen  der  Mikrometerschraube  dem  Instrument 
eine  feine  Horizontaldrehung  ertheilt  werden  kann. 

Die  vertikale  Drehaxe  der  Boussole  muss  durch  den  Mittelpunkt 
des  Limbus  gehen.  Wegen  der  steten,  wenn  auch  nur  geringen  Ver- 
änderung der  Deklination  der  Magnetnadel  würde  die  Anwendung 
eines  Nonius  bei  der  Boussole  nutzlos  sein;  auch  darf  aus  diesem 
Grunde  die  Länge  der  Nadel,  also  auch  der  Durchmesser  des  Limbus 
die  Grösse  von  1— l,25<i"*  nicht  überschreiten. 

Gebrauch.  Soll  mittels  der  Boussole  der  Winkel  zweier  Linien 
ol  und  or  gemessen  werden,  so  stelle  man  unter  Anwendung  eines 
Lothes  das  Instrument  über  o  auf,  horizontire  mittels  der  Stellschrau- 
ben, löse  die  Arretirung  der  Nadel,  richte  das  Fernrohr  auf  das  Ob- 
jekt /,  indem  man  den  Eompass  mit  der  Hand  dreht,  stelle  mittels 
der  Mikrometer  Vorrichtung  scharf  auf  /  ein  und  mache  dann  die  Ab- 
lesung an  beiden  Enden  der  Nadel.  Das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen 
liefert  die  Abweichung  der  Visirlinie  vom  magnetischen  Meridian  von 
ö,  frei  von  der  Exzentrizität  des  Aufhängepunktes  der  Nadel.  Wird 
in  derselben  Weise  die  Abweichung  der  Visirlinie  or  gemessen,  so  ist 
die  Differenz  der  beiden  Abweichungen  die  Horizontalprojektion  des 
Winkels  lor, 

Prüfung.  1)  Um  zu  untersuchen,  ob  die  Boussole  eisen-  oder 
nickelfrei  ist,  nähert  man  dieselbe,  nachdem  man  Nadel  und  Stift 
herausgenommen,  einer  in  Ruhe  befindlichen  frei  aufgehängten  Magnet- 
nadel und  beobachtet,  ob  diese  ihre  Richtung  hierbei  unverändert  be- 
hält. 2)  Ob  die  Nadel  sich  auf  der  Stahlspitze  ohne  Hinderniss  be- 
wegt, erfährt  man  dadurch,  dass  man  dieselbe  durch  Eisen  ablenkt, 
oder  aber  den  Eom{)ass  selbst  dreht;  stets  muss  sich,  wenn  dasselbe 
Objekt  wieder  anvisirt  wird,  dieselbe  Ablesung  ergeben.  3)  Ob  die 
Visirebene  senkrecht  zur  Ebene  des  Limbus  steht,  prüft  man  dadurch, 
dass  man  die  Boussole  horizontirt  und  dann  ein  ausgehängtes  Loth 
anvisirt;  dies  muss  von  dem  Faden  des  Objektivdiopters  oder  von  dem 
vertikalen  Faden  des  Fernrohrs  in  allen  Lagen  des  letzteren  gedeckt 
bleiben.    4)  Der  Einfluss  der  exzentrischen  Lage  des  Aufhängepunktes 
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der  Nadel  wird  dadurch  elimiDirt,  dass  man  aus  den  Ablesungen  an 
beiden  Enden  der  Nadel  das  Mittel  nimmt.  5)  Ist  die  Nadel  zentrisch 
aufgehfingt,  liegen  aber  ihre  beiden  Enden  mit  ihrem  Drehpunkt  nicht 
in  gerader  Linie,  so  ist  die  Differenz  der  Ablesungen  von  180®  verschie- 
den aber  in  jeder  Lage  der  Boussole  konstant;  dieser  Fehler  ist  auf 
die  Winkelmessung  ohne  Einfluss.  6)  Ob  die  Glasplatte  dem  Limbus 
parallel  und  die  vertikale  Drehaxe  senkrecht  zu  beiden,  erföhrt  man 
dadurch,  dass  man  mittels  der  Stellschrauben  die  Blase  der  Dosen- 
libelle zum  Einspielen  bringt  und  dann  um  180®  dreht;  hierbei  darf 
die  Blase  ihren  Stand  nicht  ändern  und  die  Nadel  muss  in  der  Ebene 
des  Limbus  bleiben. 

Die  Boussole  hat  den  Vortheil,  dass  für  die  Messung  der  Winkel 
eines  2;iecks  nur  «Aufstellungen  erforderlich  sind. 

Die  Instrumente,  welche  die  Horizodtalprojektionen  beliebiger 
Winkel  unmittelbar  in  Gradmaass  angeben,  heissen,  je  nach  dem  Grade 
ihrer  Vollkommenheit,  Astrolabium  oder  Theodolith. 

Das  Ästrolabinm  besteht  aus  einer  messingnen,  mit  Gradein- 
theilung  versehenen  Kreisscheibe  (Limbus),  die  an  ihrer  unteren  Fläche 
eine  Nussvorrichtung  zu  ihrer  horizontalen  Befestigung  auf  einem 
Stativ  besitzt.  Auf  dem  Rande  des  Limbus  befinden  sich  2  diametral 
gegenüberliegende,  um  Charniere  bewegliche  Diopter  (Versicherungs- 
Diopter.)  Um  den  Mittelpunkt  des  Limbus  ist  ein  Lineal,  die  Alhidade, 
drehbar,  welches  gleichfalls  mit  zwei  Dioptern  versehen  ist.  An  beiden 
Enden  trägt  die  Alhidade  Nonien  zur  Ablesung  ihres  Standes  gegen 
den  Limbus.  Als  eine  überflüssige  Zugabe  ist  die  bei  manchen  Astro- 
labien in  der  Mitte  angebrachte  Boussole  zu  betrachten.  Die  flori- 
zontirung  geschieht  mittels  einer  Dosenlibelle.  Soll  mit  dem  Astro- 
labium der  Winkel  lor  gemessen  werden,  so  stelle  man  dasselbe  zentrisch 
über  o  auf,  visire  durch  die  Versicherungsdiopter,  deren  Visirebene  in 
der  Regel  durch  den  Durchmesser  0—180  geht,  nach  /,  stelle  den  Limbus 
fest,  drehe  dann  die  Alhidade  so,  dass  man  durch  deren  Diopter  das 
Objekt  ;•  erblickt,  so  ergiebt  die  durch  die  Nonien  zu  machende  Ab- 
lesung unmittelbar  die  Grösse  der  gesuchten  Projektion.  Aus  dem  jetzt 
nur  noch  selten  angewandten  Astrolabium  ist  nach  und  nach  der 

Theodolith  hervorgegangen.    Haupttheile  des  Theodolith  sind: 

1)  Der  Dreifuss  in  der  oben  beschriebenen  Konstruktion. 

2)  Der  Limbus,  eine  messingne  Kreisscheibe,  die  mitunter  zur 
Verminderung  ihres  Gewichtes  mehrfach  durchbrochen  und  auf  deren 
Rande  auf  einem,  eingelegten  Silberstreifen  die  Theilung  (ganze  Grade  bis 
V«  Grade)  eingerissen  ist.  Ist  der  Limbus  mit  der  Zentralbuchse  des  Drei- 
fusses  fest  verbunden,  so  heisst  der  Theodolith  ein  einfacher;  ist 
dagegen  der  Limbus  mittels  eines  vertikalen  durchbohrten  Zapfens, 
dessen  Axe  durch  den  Mittelpunkt  geht,  in  der  Zentralbuchse  des 
Dreifusses  drehbar,  so  heisst  der  Theodolith  ein  Repetitions-  oder 
Multiplikations- Theodolith. 

3)  Die  Alhidade  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  volle  Kreis- 
scheibe von  etwas  geringerem  Durchmesser  als  der  Limbus,  um  dessen 
Mittelpunkt  drehbar.  Die  Endpunkte  eines  oder  auch  zweier  Durch- 
messer der  Alhidade  sind  mit  Null  bezeichnet,  an  sie  schliessen  sich 
die  Nonien  zum  Ablesen  kleiner  Theile  des  Limbus  an;  bei  vollkom- 
meneren Theodolithen  sind  zu  diesem  Zwecke  mit  der  Alhidade  Schrau- 
ben-Mikroskope verbunden,  um  die  Drehung  der  Alhidade  möglich 
zu  machen,  ist  dieselbe  mit  einem  vertikalen  Stahlzapfen  A  (Fig.  56), 
dem  sogen.  Zentralzapfen  fest  verbunden,  der  beim  einfachen  Theodo- 
lith in  die  Zentralbuchse  D  des  Dreifusses,  beim  Repetitions -Theodo- 
lith in  den  durchbohrten  Zapffen  L  des  Limbus  genau  eingepasst  ist. 
Die  beiden  Zapfen  A  und  L  müssen  eine  gewisse  Länge  hsiben,  damit 
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nicht  in  ihrer  ganzen  Länge  ihre  La- 
ger zu  berühren,  also  nicht  ia  ihrer 
I  K^Qzen  Länge  abgedreht  zu  seia.  Die 
Keibung  wird  zuweilen  auch  dadurch 
noch  vermindert,  dasB  man  die  Zapfen 
durch  bei  /  und  a  angebrachte  Federn 
entlastet. 

4)  Die  Brema-  und  Mikrome- 
ter-Vorrichtung dient  zum  Fest- 
klemmen und  zur  feinen  Bewegung 
der  Älhidade  gegen  den  Limbns  oder 
des  letzteren  gegen  den  DreifasB.  Der 
,  einfache  Theoäolith  hat  eine,  der  Re- 

petitiona-Theodolith  zwei  solcher  Vor- 
richtungen. . 
5)  Mit  der  Älhidade  sind  zwei  vertikale  Stützen  (Fig.  57) 
p^_  jj  fest    verbunden,    deren    Enden    die    Lager  L    für 

die  Stahlzapfen  Z  der  horizontalen  Umdrebungs- 
aie  dee  Fernrohrs  enthalten.  Das  eine  derselben 
kann  durch  2  Stellschrauben  a  in  vertikaler  Rich- 
tung verstellt,  durch  3  Zugschrauben  z  aber  befes- 
tigt werden.  (Bei  den  zum  HOhenmessen  einge- 
richteten Theodolithen  ist  an  der  Seite  des  nicht 
verstellbaren  Lagers  mit  der  Umdrehungaaie  des 
Fernrohrs  der  Vertikal  kreis  fest  verbunden,  wäh- 
rend an  dem  Lager  selbst  zwei  die  Nonien  tragende 
Arme  befestigt  sind,  oder  auch  umgekehrt.)  Das 
Fernrohr  ist  mit  seiner  Umdrehungsaxe  fest  ver- 
bunden und  hat  in  der  Regel  eine  solche  Laxe,  dass 
seine  Kollimationsaxe  sich  mit  der  vertikalen  Äse 
schneidet. 

6)  Bei  den  meisten  Theodolithen  kann  man  dem 
Fernrohr  folgende  Bewegungen  geben;  a.  Durch- 
schlagen d.  i.  Drehen  des  Fernrohrs  in  denselben  Ladern,  so  dass 
Okular  nnd  Objektiv  ihre  Stellen  wechseln.  Haben  die  Lager  eine 
solche  Bähe,  dass  dies  unmittelbar  geschehen  kann,  so  heisst  derTheo- 
dolith  Kompensationa-Theodofith.  b.  Umlegen,  d.  i.  Vertan^ 
sehen  der  Zapfen  in  den  Lagern. 

7)  Mit  der  Zentralbuchse  des  Dreifusses  ist  zuweilen  noch  ein 
sogen.  Yersicherungs- Fernrohr  verbunden.  Dasselbe  ist  bei 
Beginn  der  Winkelmessung  auf  ein  entferntes  Objekt  scharf  einzu- 
stellen und  gewährt  so  ein  Mittel,  sich  von  dem  unveränderten  Stande 
des  Instrumentes  während  der  Messung  fortwährend  zu  überzeugen. 
Da  dieses  Fernrohr  mittels  einer  Mikrometer-Schraube  nur  eine  geringe 
Drehung  um  die  vertikale  Axe  zul&set,  'so  muss  man  von  vornherem 
den  Theodolith  so  aufstellen,  dass  das  entfernte  Objekt  im  Gesichts- 
felde des  Fernrohrs  sichtbar  ist  Bei  dem  sogen.  Multiplikations- 
Theodolith  kann  dieses  untere  Fernrohr  nicht  nur  mit  dem  Limhua 
in  feste  Verbinduns  gebracht,  sondern  auch  unabhängig  von  demselben 
rund  um  die  vertikale  Axe  bewegt  werden.  Diese  Konstruktion  ist  für 
die  Multiplikationa-Methode  Bedingung. 

8)  Die  Libellen  dienen  zur  florizontirung^des  Theodolithen, 

6i.  znr   Lothrechtstflllung    der  vertikalen  Aie.     Entweder  ist  eine 
osen-Libelle  mit  der  Albidade  fest  verbunden  (oder  kann  bdm  Ge- 
branch auf  dieselbe  gesetzt  werden),  oder  aber  es  ist  eine  sogen.  Auf- 
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satz-  oder  Keiter-Libelle  vorhanden,  die  beim  Gebranch  anf  den  Zapfen 
der  horizontalen  Axe  des  Fernrohrs  ruht. 

Im  ersten  Falle  geschieht  die  Horizontirung  in  der  Weise, 
dass  durch  gleichzeitiges  Drehen  zweier  Stellschrauben  a,  ö  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  die  Blase  zunächst  in  die  Richtung  der  Normalen 
von  c  auf  aö  gebracht  wird  und  darauf  durch  Drehen  der  Stell- 
schraube c  zum  Einspielen.  Im  zweiten  Falle  wird,  nachdem  die 
Klemmschraube  der  Alhidade  gelöst  ist,  die  Röhren-Libelle  parallel 
der  Richtung  aö  gestellt  und  der  Ausschlag  der  Libelle  durch  Drehen 
der  Schrauben  a  und  ö  wie  vorher  beseitigt;  darauf  wird  die  Lage 
der  Libelle  um  90®  verändert  und  mittels  der  Schraube  c  dieselbe 
zum  Einspielen  gebracht  In  der  Regel  ist  diese  Manipulation  einige 
Male  zu  wiederholen. 

Prüfung  und  Berichtigung  des  Theodolith. 
Soll  derselbe  zur  Messung  brauchbar  sein,  so  müssen  seine  drei 
Hauptaxen  folgende  Lagen  haben:  1.  Die  optische  oder  Kollimations- 
axe  des  Fernrohrs  muss  normal  zu  seiner  Uindrehun^saxe,  2.  die  Um- 
drehungsaxe  des  Fernrohrs  horizontal  und  3.  die  vertikale  Axe,  Dreh- 
axe  von  Alhidade  resp.  Limbus,  genau  vertiksd  sein. 

Ist  die  erste  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  beschreibt  die  KoUi- 
mationsaxe  bei  ihrer  Bewegung  eine  Kegelfläche,  ist  die  zweite  nicht 
erfüllt,  so  beschreibt  die  Koliimationsaxe  zwar  eine  Ebene  aber  keine  ver- 
tikale. Ist  endlich  die  vertikale  Axe  nicht  vertikal,  so  bleibt  bei  der 
Drehung  um  dieselbe  die  horizontale  Axe  nicht  horizontal.  In  jedem 
der  3  Fälle  würden  also  die  Winkel  nicht  auf  den  Horizont  projizirt 
werden  können. 

Prüfung  1.  Es  wird  ein  Objekt  F  (Fig.  58)  anvisirt,  darauf 
das  Fernrohr  umgelegt;   erscheint  das   Objekt  F  nicht  in  derselben 

Stellung  zum  Fadenkreuz  sondern  in  i'i,  so  ist  die 
auf  dem  Limbus  abzulesende  Abweichung  gleich  dem 
doppelten  Kollimationsfehler.  Oder  aber  es  wird 
auf  F  eingestellt,  darauf  die  Alhidade  genau  um  180® 
gedreht,  das  Fernrohr  durchgeschlagen:  alsdann  muss 
F  wieder  genau  an  derselben  Stelle  erscheinen.  Die 
Berichtigung  geschieht  durch  Verschiebung  des  Fa- 
denkreuzes rechtwinklig  zur  Axe. 
Die  Forderung  2  bedingt,  dass  die  Libellen- Axe  und  die  horizon- 
tale Axe  einander  parallel  sind,  die  Forderung  3,  dass  die  vertikale 

Drehaxe  rechtwinklig  zu  beiden  ist.  Die  Prü- 
fung resp.  Berichtigung  des  Theodolith  hinsicht- 
lich dieser  beiden  Punkte  ist  abhängig  von  der 
Art  und  Anordnung  der  Libelle. 

Ist  mit  der  Alhidade  A  (Fig.  59)  eine  mit 
Korrektionsschrauben  versehene  Dosen-Libelle  L 
fest  verbunden,  so  bringe  man,  wie  oben  be- 
schrieben, die  Blase  zum  Einspielen.  Aendert 
dieselbe  beim  Drehen  der  Alhidade  A  um  180® 
ihren  Ort  nicht,  "so  ist  die  Forderung  3  erfüllt. 
Giebt  dieselbe  einen  Ausschlag,  so  ist  mit  der 
Hälfte  desselben  die  Stellung  der  Libelle  L  gegen 
die  vertikale  Axe  v  zu  korrigiren.  Alsdann 
richte  man  den  Fadenkreuzpunkt  des  vom  Kolli- 
mationsfehler befreiten  Fernrohrs  auf  eine  ver- 
tikale Linie  (Hauskante  oder  aufgehängtes  Loth);  bewegt  sich  dasselbe 
beim  Drehen  des  Fernrohrs  stets  auf  dieser  Vertikalen,  so  ist  auch 
Forderung  2  erfüllt,  andernfalls  muss  eine  Horizontalstellung  der  ho- 
rizontalen Axe  durch  entsprechende  Aenderung  der  Höhe  eines  ihrer 
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Kg.  60.  Lager  erfolgen.    Ist  eine  Aufsatz -Libelle  vor- 

handen (Fis:.  60).  so  untersnehe  man  znnächst, 
ob  die  Libellen-AxeZnnd  die  horizontale  AxeJff 
in  einer  Ebene  liegen  (die  ßla'se  muss,  wenn 
die  Libelle  um  die  Axe  ffH  nach  zwei  verschie- 
denen Richtungen  seitwärts  bewegt  wird,  in 
demselben  Sinne  ausweichen).  Durch  seitliches 
Verschieben  der  Libelle  werden  beide  Axen  in 
dieselbe  Ebene  gebracht;  alsdann  stelle  man 
dieselben  analos  dem  auf  S.  134  beschriebenen 
Verfahren  parallel  zu  einander.  Wenn  nun  beim 
Drehen«  der  Alhidade  die  zum  Einspielen  ge- 
brachte Blase  der  Libelle  ihren  Ort  nicht  än- 
dert, so  ist  die  vertikale  Axe  senkrecht  zu  beiden 
Axen  ff  und  L.  Eine  Berichtigung  nach  dieser  Richtung  erfolgt  gleich- 
falls durch  Acnderung  der  Höhe  eines  der  beiden  Lager  von  ff.  Der 
Eollimationsfehler  sowie  der  Fehler  in  der  Lage  der  horizontalen  Axe 
werden  bei  einem  Eompensations -Theodolithen  durch  Messung  des 
Winkels  in  zwei  verschiedenen  Lagen  des  Femrohrs  eliminirt.  gleich- 
falls wird  durch  Durchschlagen  des  Fernrohrs  der  Fehler  eliminirt, 
der  aus  der  exzentrischen  Lage  der  KoUimations -Axe /'gegen 
die  vertikale  Drehaxe  v  hervorgeht  (der  also  entsteht,  wenn  der 
Drehungsmittelpunkt  der  Axe  F  nicht  in  der  Axe  v  liegt).  Endlich 
wird  der  Fehler,  der  durch  die  exzentrische  Lage  des  Alhidaden- 
und  Limbus-Mittelpunktes  entsteht,  durch  das  Ablesen  an  den 
beiden  sich  diametral  gegenüber  stehenden  Ironien  eliminirt. 

•  Sollen  mittels  des  Theodolith  die  Horizontal-Projektionen  der  Win- 
kel gemessen  werden,  welche  die  Geraden  von  einem  Punkte  o  nach  ver- 
BchiedenenObjekten  /  fi  r^  r^  machen,  so  ist  derselbe  über  o  aufzustellen, 
80  dass  die  vertikale  Drehaxe  sich  über  o  befindet,  und  dann  zu  horizon- 
tiren.  Die  Messung  der  Winkel  geschieht  nach  verschiedenen  Methoden: 
durch  ein fa che  Messung  mit  und  ohne  Kompensation,  durch  die 
wiederholt  einfache  Messung,  durch  RepStition.  Das  Einstel- 
len auf  die  Objekte  erfolgt  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers; 
in  derselben  Weise  ist  die  Theilung  des  Limbus  beziffert. 

Schema  zum  Eintragen  der  Beobachtungen  bei  einfacher  Winkel- 
messung mit  Kompensation. 
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Bei  der  wiederholt  einfachen  Messung  wird,  nachdem 
flfimmtliche  Winkel  in  der  vorbezeichneten  Weise  ffemeösen  sind,  der 
Limbus  um  einen  beliebigen  Winkel,  z.  B.  30®,  gedreht  und  die  Mes- 
flunff  wiederholt;  der  Theilungsfehler  des  Limbus  wird,  wenn  mehre 
solcher  Wiederholungen  mit  veränderter  Stellung  desselben  vorgenom- 
men werden,  möglichst  unschäiUich  gemacht.  Am  Besten  ei^et  sich 
hierzu  ein  Repetitions-Theodolith.  Bei  der  Repetitions-Metnode  ist 


die  MessDiiR  nur  mit  einem  Repetitions-Thoodolitlieii  auBfiilirbar  and 
erfordert  rolgendeOperatioDea:  Zentrische  Aufstelluog  des  Tbeodolitlieii, 
HoTizontirung,  Festklemmeu  des  Limbus  an  den  Breifuss,  Einatellen 
des  Fernrohrs  anf  Objekt  üdIib,  Ablesen  des  Standes  der  Alhidäde 
gefcen  den  Limbus,  Drehen  der  erateren  und  Einstellen  anf  Objekt 
redits.  Ablesen  (die  Differenz  der  beiden  Ableaunften  giebi  den  ein- 
fachen Winke)),  Drehen  des  Limbas  mit  Aihidade  riickwärla  luid  Ein- 
stellen auf  Objekt  links,  Festklemmen  des  Limbus,  Läsen  der  Alb id ade, 
Drehen  derselben  und  Einstellen  auf  Objekt  rechts.  Ablesen:  die  Diffe- 
renz dieser  Ablesung  und  der  ersten  ist  der  doppelte  Winkel  n.  s.  f. 
Ist  die  Anfangs- Ablesung  a,  die  letzte  i,  bat  man  m  mal  die  Peripherie 
bescbrieben  und  nmal  repetirt,  so  ist  der  gesuchte  Winkel 
_    A  +  m.?m  —  a 

Bei  der  Multiplikations-Methodo  rückt  die  Alhidade  bei  jeder 
folgenden  Messung  um  das  Doppelte  des  zu  messenden  Winkels  von 
der  Anfangsstellung  weiter  fort;  daher  ist  nach  n  maliger  Wiederb olnng 


Fig.  61. 


in 
Die  wiederholt  einfache  Messung  ist  am  meisten 
zu  empfehlen-  Ist  es  unmöglich,  den  Theodo- 
lithen  zentrisch  aufzustellen,  so  werden  die  ex- 
zentrisch gemessenen  Winkel  (Fig.  61)  auf  das 
Zentrum  der  Station  redazirt  IstlCr^^C 
p     E       0  der  gesuchte,  //V'=/' der  beobachtete  Winkel,  so 

muss  man  messen  PC=  E  und  den  Winkel f/'C 

=  a,  ausserdem  angenähert  kennen  die  Längen  IC=1  und  TC=-r, 

alsdann  ist: 

C  =  /•  -i-  -^  Ein  {/■  -I-  a)  206265  -  -^  sin  a  206265  Sekunden. 


auf  folgenden  Satz:  Wenn  von  einem  unendlich  entfernten  leuchtenden 
Punkte  Lichtstrahlen  auf  zwei  zu  einander  normale  Spiegel  fallen,  so 
werden  die  Strahlen  nach  entgegengesetzten  Richtungen  reflektirt. 

Der  Htsttiieh  ist  ein  Tisch  von  besonderer  Konstruktion,  auf 
dessen  mit  Papier  überzogener  Platte  selbst  die  Horizostalprojektion 
aller  aufzunehmenden  Winkel  und  Längen  in  verjüngtem  MasstaÄbe  er- 
folgen kann.    Die  wesentlichen  Theile  sind: 

1)  ein  Scheibenstativ,  auf  demein  Dreifuss  sicher  befestigt 
werden  kann. 

2}  Die  Hesstischplatte,  ein  hfilzerncs  Reissbrett,  welches, 

um  das  Werfen  zu  verhindern,  aus  mehren  Theilen  mit  sich  krenzen- 

Fig.  «3.  der  Faaerrichtung    zusammengesetzt  ist 

Das  Aufkleben  des  Papiere  geschieht  in 

seiner  ganzen  Ausdehnung  mittels  Eiweisa. 

3)  Der  Zentralzapfen  (Fig.  SS).  Er 

endigt    in   drei  oben  genau  eine    Ebene 


!n  genau 
I.     Mit  t 


bestimmende  Arme.     Mit  demselben  ist 


§iebt  Um  diesen  Zylinder  ist  ein  sogen. 
:iemmring  K  gelegt,  welcher  durch 
eine  Klemmschraube  <S  fest  gegen  den- 
selben angeprcsst  werden  kann.  Durah 
eine  Mikrometerachraube  M,  welche  mit- 
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tels  der  Feder  F  die  Verbindung  zwischen  Klemmring  und  der  Zentral- 
buchse des  Dreifusses  vermittelt,  kann  ersterem,  also  auch  dem  Zen- 
tralzapfen, eine  feine  Horizontaldrehung  ertheilt  werden.  Wird  die 
Klemmschraube  gelöst,  so  kann. eine  grobe  Drehung  erfolgen. 

4)  Die  Verbindung  der  Messtischplatte  mit  dem  Zentralzapfen 
geschient  mittels  eines  unter  den  drei  Armen  A  verschiebbaren  Sie- 
tallringes  K  (Fig.  63).    Durch  3  Schrauben,  welche  durch  3  entspre- 
chende Löcher  /  dieses  Ringes  gesteckt  werden  und 
Fig.  63.  ihre  Muttern  an  der  unteren  Fläche  der  Messtisch- 

platto  finden,  können  Ring  und  Platte  fest  ^egen 
die  Arme  angedrückt  werden.  Durch  nur  geringes 
liösen  dieser  Schrauben  wird  es  möglich,  die  Platte 
mit  dem  Ring  in  jeder  beliebigen  Richtung  hori- 
zontal um  so  viel  zu  verschieben,  als  der  Halbmes- 
ser des  Ringes  es  gestattet. 

5)  Die  Dosenlibelle  zum  Horizontalstellen 
der  Messtischplatte  wird  entweder  unmittelbar  auf 
diese  gesetzt  oder  ist  mit  dem  Lineal  der  Eippregel 
verbunden. 
6)  Die  Kippregel,  d.  i.  die  Vorrichtung  zur  Bestimmung  und 
Konstruktion  der  Visirlinien.  (Früher  hatte  man  hierzu  das  Diopter- 
lineal). Sie  hesteht  aus  einem  Lineale,  auf  dem  eine  Metallsäule  mit 
einem  in  der  Vertikalebene  durch  die  Linealkante  beweglichen  Fem- 
rohr befestigt  ist.  Letzteres  ist  meist  zum  Distanzmessen  eingerichtet. 
Die  Neigung  seiner  optischen  Axe  geg^n  die  Horizontale  kann  an  einem 
Höhenkreise  gemessen  werden.  Bei  der  älteren  Kippregel  von 
Breithaupt  und  Pistor  ist  das  Fernrohr  vermittels  eines  Zapfens, 
welcher  in  seinem-  »an  der  Säule  befindlichen  Lager  durch  eine  Scnrau- 
benmutter  festgehalten  wird,  um  eine  horizontale  Axe  drehbar. 

Bei  der  sogen,  dänischen  Kippregel  ruht  das  mit.  der  Libelle 
verbundene  Fernrohr  in  zwei  am  Objektivende  befindlichen  Zapfen, 
deren  Axe  rechtwinklich  zur  optischen  Axe  ist.  Letztere  liegt  mit 
der  Mittellinie  des  Lineals  in  einer  Vertikalebene.  Das  Okularende 
des  Fernrohrs  bewegt  sich  zwischen  zwei  Vertikalbogen,  deren  Mittel- 
punkt in  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  liegt  und  von  denen  der  eine 
die  Gradeintheilung  enthält.  Durch  eine  mit  dem  Fernrohr  ver- 
bundene Alhidade  werden  die  Vertikalwinkel  bestimmt.  Dem  Lineale 
dieser  Kipprecel  kann  unabhängig  von  der  Unterlage  eine  horizontale 
Stellung  gegeoen  werden.  Beide  Kanten  können  als  Ziehkanten  be- 
nutzt werden.  Li  der  Regel  ist  bei  beiden  Arten  von  Kippregeln 
mit  dem  Lineal  eine  Orientirboussole  verbunden. 

Beim  Orientiren  des  Messtisches  nach  kB  wird  derselbe  zu- 
nächst zentrisch  über  k  aufgestellt,  alsdann  das  Lineal  der  Kippregel 
an  ab  gelegt  und  der  Messtisch  mit  der  Hand  so  gedreht,  dass  der 
Punkt  B  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  erscheint.  Die  genauere  Ein- 
stellung auf  B  erfolgt  mittels  der  Mikrometerschraube  am  Messtische 
und  an  der  Kippregel.  Für  Horizontalaufnahmen  ist  bei  der  Kipp- 
regel zu  untersuchen:  1)  ob  die  optische  Axe  rechtwinklig  zur 
horizontalen  Axe  ist.  2^  ob  die  horizontale  Axe  genau  horizontal  ist, 
sobald  die  Tischebene  norizontal,  d.  h.  ob  die  horizontale  Axe  der 
Linealebene  parallel  ist.  Für  Vertikalwinkelmessungen  ist  zu  unter- 
suchen, ob  die  Libellenaxe  parallel  der  optischen  Axe  ist.  Die  beiden 
ersteren  Prüfungen  werden  analog  denen  beim  Theodolithen  ausge- 
führt. Die  letztere,  indem  man  denselben  Vertikalwinkel  vor-  und 
rückwärts  misst;  ergeben  sich  hierbei  dieselben  Werthe,  so  sind  beide 
Axen  parallel,  findet  man  verschiedene,,  so  ist  die  Hälfte  der  Diffe- 
renz gleich  der  Neigung  beider  Axen. 

7)   Distanzmesser.     Mit  einem  Distanzmesser  ermittelt  man 


:::— . — D — -»*.— d — 
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Fig  64.  ^®  Länge  D  (Fig.  64])  einer  Geraden  AB  von 

einem  ihrer  Endpunkte  aus.  Bei  den  Distanz- 
messer mit  Latte  wird  die  Entfernung  D 
aus  einem  langgestreckten  Dreiecke  berechnet, 
von  dem  die  kurze  Seite  /  und  der  ihr  gegen- 
überliegende spitze  Winkel  a  gegeben  sind 

sm  a 
Entweder  ist  /  veränderlich  und  a  konstant  (Distanzmesser  von  Reichen- 
bach, Ertel,  Porro)  oder  /  konstant  und  a  veränderlich  (Distanzmesser, 
von  Stampfer,  Meyerstein). 

Bei  dem  Reichenbach^  sehen  Distanzmesser  enthält  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  zwei  parallele  horizontale  Fäden.  Aus  der  Grösse 
des  zwischen  ihnen  erschemenden  Stückes  der  Distanzlatte  wird  die 

Entfernung  berechnet  Ist  ^(Fig.  65) 
Fig.  65.  das  Objektiv  (mit  der  Brennweite  f) 

0  und  0  das  Okular  eines  einfachen 

A         „^    0      Fernrohrs,  mit  dem  eine   in  der 
a»AKr~^^^-|.—  Entfernung  D  von  ersterem  aufge- 
^  •  stellte  Latte  beobachtet  wird,  so 

hat  man,  wenn  p  der  Abstand  der 
parallelen  Fäden  ist,  zwischen  denen 
aas  Stück  /  der  Latte  erscheint, 

f 
demnach  D  ^  f=z  J-  l  oder  D  =  f  +  kl 

wenn  k  die  durch  Versuche  festzustellende  Konstante  bezeichnet.  D^iese 
Gleichung  findet  unmittelbar  Anwendung  auf  ein  Fernrohr  mit  Ramsden'- 
schem  Okijdar.  Der  Punkt,  von  dem  aus  die  Entfernungen  gezählt 
werden  müssen,  wenn  sie  den  Lattenabschnitten  proportional  sein 
sollen,  f^Ut  also  hier  mit  dem  vorderen  Brennpunkt  des  Objektivs  zu- 
sammen. Bei  dem  Porro'schen  Distanzmesser  liegt  dieser 
Punkt,  der  sogen,  anallatische  Punkt,  in  Folge  einer  besonderen 
Kombination  von  Linsen  in  der  Drehaxe  des  Fernrohrs. 

Bei  dem  Distanzmesser  von  S  tampfer  wird  der  Winkel  zwischen 
den  zwei  Vi^irlinieri*  des  Fernrohrs,  die  zweien  an  einer  Latte  be- 
zeichneten Punkten  entsprechen,  mittels  einer  Mikrometerschraube 
gemessen. 

Bei  dem  Distanzmesser  von  Meyerstein  hat  das  Okular  einen 
beweglichen  Horizontalfaden,  der  mittels  einer  Mikrometerschraube 
auf  zwei  entfernt  von  einander  abstehende  Punkte  der  Latte  eingestellt 
werden  kann,,  wodurch  also  auch  die  Grösse  des  Winkels  a  fest- 
gestellt wird. 

Liegen  die  Punkte  A  und  B  nicht  in  gleicher  Höhe,  so  ist 
bei  vertikaler  Stellung  der  Latte  die  durch  den  Distanzmesser  er- 
mittelte Entfernung  AB  mit  dem  Quadrat  des  cos  des  Neigungs- 
winkels a  zu  multipliziren,  um  die  Horizontalprojektion  von  D  zu  er- 
halten. 

Die  Instrumente  zum  Messen  schiefliegender  Winkel 
sind  Reflexionsinstrumente.  Ihrer  Natur  und  Konstruktion  nach  be- 
dürfen sie  keiner  festen  Unterlage,  sind  daher  vorzugsweise  für  den 
Seefahrer  von  der  grössten  Wichtigkeit,  werden  jedoch  auf  dem  Lande 
dann  mit  Vortheil  angewandt,  wenn  die  Aufstellung  eines  Stativ  mit 

fressen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist.  Wesentliche  JBestandtheile  sind 
pi^gel  od^er  aucn  Prismen.    Für  die  Messung  eines  Winkels  lor  ist 
es  nothwendig,  das  Instrument  in  der  Hand  so  zu.  halten,  dass  seine 
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Reflexionsebene  mit  der  Ebene  des  "Winkels  lor  zusammenfällt.  Zur 
Reduktion  des  gemessenen  Winkels  lor  auf  den  Horizont 
von  0 ,  müssen  gleichzeitig  durch  Anwendung  eines  künstlichen 
Horizontes  die  Vertikalwinkel  der  Schenkel  ol  und  or  gemessen 
werden.  Wegen  ihres  bequemen  Transports  eignen  sich  die  Instrumente 
dieser  Art  vorzugsweise  bei  Erforschung  unbekannter  Länder  zu 
geographischen  Ortsbestimmungen. 

Der   Spiegelsextant    be- 
Fig.  66.  steht  aus  einem  Kreissektor  ABC 

(Fig.  66),  auf  dessen  Ebene  ein 
zur  Hälfte  belegter  Spiegel  K 
(der  kleine  Spiegel)  parallel 
zur  Nullinie  der  Theüung  des 
Sektors  angebracht  ist.  Ein  zwei- 
ter Spiegel  6^  (der  grosse  Spie- 
gel) ist  auf  der  mit  einem  Nonius 
versehenen  Alhidade  CD  befestigt 
und  mit  dieser  um  C  drehbar. 
Dem  kleinen  Spiegel  gegenüber 
befindet  sich  ein  senkrecht  zur 
Ebene  des  Sextanten  beweglicher 
Ring,  in  den  ein  astronomisches  Fernrohr  F  eingeschraubt  werden 
kann,  so  dass  das  in  0  befindliche  Auge  in  der  Richtung  Oe  durch 
den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  K  das  Objekt  ^,  in  dem  belegten 
Theile  desselben  aber  das  durch  zweimalige  Reflexion  entstandene  Bild 
des  rechtsliegenden  Objektes  r  erblickt.  Die  erforderliche  Drehung 
w  des  grossen  'Spiegels  ist  halb  so  gross  als  der  Winkel  Ö,  den  beide 
Visirlinien  Oe  und  Or  einschliessen,  denn 

w  -\-  a  :=z  0  -\'  ß  und  a  :=  ß  -\-  w 
woraus  folgt 

Um  die  hiernach  nöthige  Multiplikation  mit  2  nicht  immer 
machen  zu  müssen,  wird  gewöhnlich  jedem  Theilstriche  das  Doppelte 
seines  Werthes  beigeschrieben.  Ist  0  gleich  Null,  so  muss  w  gleich 
Null  sein,  d.  h.  fällt  das  direkt  gesehene  Bild  eines  (unendlich  weit 
entfernten)  Objektes  e  mit  dem  durch  doppelte  Reflexion  entstandenen 
Bilde  desselben  Objektes  zusammen,  so  muss  der  Nullpuqkt  des  Nonius 
mit  dem  der  Theilung  koinzidiren ;  andernfalls  würde  der  sich  ergebende 
Werth  des  Winkels  w  der  bei  jeder  Messung  zu  berücksichtigende 
Index  fehler  des  Sextanten  sein. 

Der  katoptrische  Zirkel,  sowie  der  Douglas'sche  Re- 
flektor stützen  sich  gleichfalls  auf  die  Theorie  des  Sextanten;  sie 
besitzen  noch  eine  Vorrichtung,  um  den  gemessenen  Winkel  graphisch 
darstellen  zu  können. 

Bei  dem  Mayer-Borda' sehen  Reflexionskreise  ist  der 
Kreissektor  durch  einen  Vollkreis  ersetzt  und  lässt  sich  deshalb  bei 
der  Winkelmessunff  die  Methode  der  Repetition  anwenden.  Der 
Spiegelprismenkreis  von  Pistor  und  Martins  besitzt  statt  des 
einen  Spiegels  ein  Prisma,  bei  dem  Prismenkreis  von  Steinheil 
sind  beide  Spiegel  durch  Prismen  ersetzt. 

Reduktion  schiefliegender  Winkel  auf  den  Horizont 
des  ^Beobachters.  Ist  a  der  gemessene  Winkel,  ß  und  y  die  Höhen- 
winkel seiner  Schenkel,  k  die  Projektion  von  a  auf  aen  Horizont 
des  Beobachters,  so  ist 

sin   ^\^]/"s^^V'  (g  +  ff-r)  sin  V2  ia^ß  +  y) 


cos  ß  cos  Y 
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d.    Höhenmess- Instrumente. 

1.  Kivellir- Instrumente. 

Die  Setzwaage,  das  einfachste  Nivellir-lnstrument,  besteht  aus 
einem  hölzernen  ocfer  metallenen,  gleichschenklig  rechtwinkligen  Drei- 
eck abc,  auf  dem  die  Normale  V^/  von  dem  Scheitel  des  rechten  Win- 
kels c  auf  die  Hypothenuse  Eingerissen  ist.  In  c  ist  ein  Bleiloth  be- 
festigt und  für  dessen  Gewicht  an  der  Hypothenuse  eine  halbkreisförmige 
Oeffnung  ausgeschnitten.  Wird  dieses  Dreieck  auf  eine  3—4™  lange 
Latte  mit  parallelen  Kanten,  die  Setzlatte,  gesetzt,  so  ist  die  Unter- 
kante derselben  horizontal,  wenn  das  Loth  einspielt,  d.  h.,  wenn  die 
Normale  cd  genau  die  Richtung  des  in  c  aufgehängten  Lothes  hat. 
Das  Dreieck  kann  durch  eine  Röhrenlibelle  ersetzt  werden,  diese 
mit  der  Setzlatte  verbunden  wird,  dass  ihre  Axe  der  Unterkante  der 
Latte  parallel  ist. 

Beide  Vorrichtungen  werden  vorzugsweise  gebraucht,  irgend 
eine  Unterlage,  Balken,  eiserne  Träger,  horizontal  einzurichten.  Zur 
Ausführung  genauer  Nivellements  sind  sie  weniger  geeignet.  Die 
Setzlatte  mit  Köhrenlibelle  wird  jedoch  bei  Aufnahme  von  rrofilen  in 
stark  koupirtem  Terrain  in  Verbindung  mit  zwei  an  den  Enden 
der  Setzlatte  vertikal  aufgestellten  Messlatten  mit  Vortheil  verwendet. 

Die  Kanalwaago  besteht  aus  einer  zylindrischen  Messingröhre, 
welche  an  ihren  Enden  rechtwinklige  Ansätze  besitzt,  in  denen  Glas- 
zvlinder  von  genau  gleichem  Durchmesser  wasserdicht  eingekittet  sind. 
Vermittels  einer  in  der  Mitte  der  Röhre  angelötheten  Hülse  kann 
dieselbe  auf  den  Zapfen  eines  Stativs  gebracht  werden.  Beim  Gebrauch 
wird  die  Röhre  bis  zur  halben  Höhe  der  Zylinder  mit  (gefärbtem) 
Wasser  gefüllt.  Nach  dem  Prinzip  der  kommunizirenden  Röhren  ist  die 
Visirlinie  über  beide  Oberflächen  eine  horizontale.  Bei  der  ver- 
besserten Kanalwaage  wird  das  Wasser  durch  zwei  in  den  beiden 
Schenkeln  befindliche  Trichter  gezwungen,  einen  engen  Querschnitt  zu 
passiren,  wodurch  seine  Bewegung  verlangsamt  wird.  Bei  der  auf 
demselben  Prinzip  beruhenden  Quecksilberwaage  wird  die  Visir- 
linie genauer  durch  zwei  in  derselben  Höhe  auf  dem  Quecksilber 
schwimmende  Diopter  bestimmt. 

Das  Fernrohr-Niveau  besteht  hauptsächlich  aus  der  Verbin- 
dung eines  Fernrohrs  mit  einer  Libelle  in  der  Weise,  dass  die  optische 
Axe  eine  der  Libellenaxe  parallele  Lage  hat,  so  dass  also  die  Visir- 
linie horizontal  ist,  wenn  die  Libelle  einspielt.  Diese  Kombination  ist 
um  eine  vertikale  Axe  drehbar  und  wird  demnach  von  der  horizontalen 
Visirlinie  eine  horizontale  Ebene  beschrieben. 

Stativ  und  Dreifuss  haben  die  bereits  beschriebenen  Konstruk- 
tionen. Die  Verbindung  von  Fernrohr  und  Libelle  mit  dem  Dreifuss 
wird  durch  eine  horizontale  Platte  vermittelt,  die  an  ihrer  unteren 
Fläche  den  vertikalen  Zentralzapfen  besitzt,  auf  dessen  oberer  Fläche 
die  Träger  für  das  Fernrohr  befestigt  sind.  Obgleich  die  Art  und  Weise 
der  Verbindung  eine  sehr  mannigfache  ist,  so  lassen  sich  doch  zwei 
charakteristische  Konstruktionen  unterscheiden: 

1.  Konstruktion:  Das  Fernrohr  ist  mit  seinen  Trägern  in  fester 
Verbindung,  die  Libelle  ist  entweder  mit  dem  Femrohr  oder  aber  mit 
den  Trägern  fest  verbunden.  Fernrohr  sowohl  als  Libelle  besitzen 
Korrektionsschrauben,  um  ihre  Axen  in  vertikalem  Sinne  drehen  zu 
können. 

2.  Konstruktion  (sogen.  Umlegeniveaus).  Auf  das  Fernrohr 
sind  zwei  harte  und  genau  abgedrehte  Metallrin^e  aufgelöthet,  mittels 
deren  es  lose  in  den  Y  förmigen  Lagern  der  beiden  Träger  ruht.  Es 
lässt  sich  darin  nicht  allein  um  seine  geometrische  Axe  drehen,  son- 
dern auch  umlegen.    Die  Libelle  ist  entweder  mit  dem  Fernrohr  fest 
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verbunden,  oder  sie  kann  als  sogen.  Reiterlibelle  auf  die  beiden  Ringe 
ffesetzt,  also  auch  umgelegt  werden.  Fernrohr  und  Libelle  haben 
Korrektionsschrauben  zur  vertikalen,  und  horizontalen  Vorschiebung 
ihrer  Axen.  Der  eine  der  beiden  Träger  besitzt  Schrauben  zur  Ver- 
änderung der  Höhe  seines  Lagers. 

Prüfung  und  Berichtigung  bei  Konstruktion  1. 
1)  Die  Axe  der  Libelle  muss  normal  zur  vertikalen 
Axe  sein.  Man  stelle  die  Libelle  parallel  mit  der  Verbindungslinie 
zweier  Stellschrauben,  bringe  die  Blase  zum  Einspielen,  drehe  um  180®. 
Ist  die  genannte  Bedingung  erfüllt,  so  verändert  die  Blase  ihren  Ort 
nicht.  Der  sich  zeigende  Ausschlag  wird  zur  Hälfte  durch  die  Kor- 
rektionsschraube der  Libelle,  zur  Hälfte  durch  die  Stellschrauben  be- 
seitigt (pag.  134).  Die  beiden  Axen  sind  jetzt  normal  zu  einander;  um 
nun  die  vertikale  Axe  vertikal  zu  stellen,  drehe  man  die  Libelle 
um  90®  und  beseitige  den  sich  zeigenden  Ausschlag  durch  die  dritte 
Stellschraube. 

2)  Die  optische  Axe  des  Fernrohrs 
Fig.  67.  muss  parallel  der  Libellenaxe  sein. 

h*l  Die  Prüfung,  resp.  Berichtigung  muss  unter 

^"  .       Zuhülfenahme  einer  Nivellirlafte    auf   dem 

p  Felde  ausgeführt  werden.  In  einer  der  Güte 
des  Nivellir  -  Instrumentes  entsprechenden 
Entfernung  schlage  man  zwei  Nivellements- 
pfählchen  a  und  b  ein  (Fig.  67),  stelle  das 
Instrument  über  a  so  auf,  dass  die  Höhe  i 
*  des  Okulars  über  a  mittels  der  Latte  bequem 

gemessen  werden  kann,  lasse  die  Latte  in  b  aufstellen;  die  Ablesung 
sei  Ä.  Dasselbe  mache  man  bei  dem  Punkte  b.  Die  Instrumentenhöhe 
sei  i\  die  Lattenablesung  Ä>.    Das  Instrument  ist  richtig,  wenn 

Ä*  —  i  =  i^  —  Ä    oder 
Äi  +  Ä  =  I  +  I»    d.  h.; 

wenn  die  Summe  der  Lattenablesungen  gleich  der  Summe  der  Instru- 
mentenhöhen ist.  Andernfalls  ist  der  dem  Winkel  a  der  beiden  Axen 
entsprechende  Fehler  in  der  Ablesung 

^—       2       ""       2 

Wird  diese  Differenz  zwischen  der  halben  Summe  der  Latten- 
ablesungen und  der  halben  Summe  der  Instrumentenhöhen  von  der 
letzten  Ablesung  Ä*  abgezogen,  so  erhält  man  diejenige  Lattenhöhe, 
auf  welche  man  (mittels  Verschiebung  des  Fadenkreuzringes  in  verti- 
kaler Richtung)  das  Fernrohr  einzustellen  hat,  um  den  rarallelismus 
beider  Axen  herbeizuführen. 

Prüfung  und  Berichtigung  hei  Konstruktion  2. 

Ob  das  Fernrohr  zentrirt  ist,  d.  h.  ob  die  optische  Axe 
mit  der  Axe  beider  Lager-Ringe  übereinstimmt,  ergiebt  sich  aus  der 
Drehung  des  Fernrohrs  um  seine  Axe,  während  es  in  beiden  Lagern 
ruht.  Man  visire  nach  einer  festaufgestellten  Nivellirlatte ,  die  Able- 
sung sei  ä;  ergiebt  sich  beim  Drehen  des  Fernrohrs  um  180^  eine 
hiervon  verschiedene  Ablesung  ä\  so  ist  der  Fadenkreuzpunkt  in  ver- 
tikaler Richtung  so  zu  verschieben,  dass  nun  das  arithmetische  Mittel 
beider  Höhen  abgelesen  wird.  In  derselben  Weise  wird  die  Unter- 
suchung in  einer  Lage  des  Fernrohrs  vorgenommen,  die  von  der  ersteren 
um  90*  abweicht. 

Ob  die  Laser-Ringe  von  gleichem  Durchmesser  sind, 
zeigt  sich,  wenn  das  zentrirte  Fernrohr  umgelegt  wird. 

Unter  der  Voraussetzung  gleicher  Durchmesser  wird  die  Axe 

10* 


148 


Geodäsie. 


der  Libelle  der  optischen  Axe  in  der  pag.  134  und  141  beschriebe- 
nen Weise  parallel  gestellt. 

Die  Untersuchung,  ob  beide  Axen  normal  zur  vertikalen 
Axe,  geschieht  wie  bei  Konstruktion  1,  die  Berichtigung  durch  Aen- 
derung  der  Höhe  eines  der  beiden  Lager. 

Gebrauch  der  Nivellir-Instrumente.  Der  Höhenunter- 
schied zweier  Orte  a  und  b  ergiebt  sich  entweder  als  Differenz  zwi- 
schen der  Höhe  des  in  a  aufgestellten  Instrumentes  und  der  Latten- 
ablesung in  d,  wobei  der  Einfluss  der  Refraktion  und  der  Erdkrümmung 
zu  berücksichtigen  (Nivellement  aus  einem  Endpunkte),  oder 
aber  als  Differenz  der  Lattenablesungen  in  a  und  ^,  wenn  das  In- 
strument gleich  weit  entfernt  von  a  und  b  aufgestellt  wird.  (Ni- 
vellement aus  der  Mitte.)  Man  nivellirt  stets  aus  der  Mitte, 
weil  I)  die  Messung  der  Instrumentenhöhe  nicht  erforderlich,  2)  ein 
'  noch  vorhandener  Fehler  in  dem  geforderten  Parallelismus  der  beiden 
Axen  (Libellen-  und  optische  Axe)  eliminirt  wird,  3)  eine  Korrektion 
hinsichtlich  der  Refraktion  und  Erdkrümmung  nicht  erforderlich, 
4)  we^en  Visirens  nach  entgegengesetzten  Richtungen  die  Wahrschein- 
lichkeit des  Aufhebens  der  Beobachtungsfehler  eine  grössere  wird. 
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Fig.  68.  2.  Der  Theodolith  liefert  den  Höhen- 

unterschied zweier  Orte  a  und  b  (Fig.  68) 
als  Neigungswinkel  (Elevations-  oder 
Depressions  Winkel)  der  Visirlinie  ab 
gegen  die  durch  den  Theodolith  bestimmte 
Horizontale  von  «.  Dieser  Winkel  ist  wegen 
der  Erdkrümmung  und  Refraktion  zu 
korrigiren.  Ist  der  dem  Abstände  ac 
beider  Orte  entsprechende  Zentriwinkel 
a,  so  ist  für  den  Fall  eines  Elevations- 
wiokels  zu  dem  gemessenen  Winkel  ead 

der  Winkel  dac  =  -^  a  %yy  adftiren  und 

der  der  Refraktion  entsprechende  Winkel 
eab  ^=  0,0653  «  (nach  Gauss)  zu  subtrahiren,  um  den  dem  Höhen- 
unterschiede bc  beider  Orte  entsprechenden  Winkel  zu  erhalten. 

Zum  Zweck  des  Höhenmessens  muss  der  Theodolith  einen  Ver- 
tikalkreis besitzen  (pag.  139).  Bei  horizontaler  Aufstellung  des  Theo- 
dolithen  und  horizontaler  Lage  des  Fernrohrs  muss  der  Nullpunkt  des 
Nonius  mit  dem  des  Vertikalkreises  zusammenfallen.  Eine  Abweichung 
Ton   dieser  Lage  heisst  Indexfehler.     Derselbe  wird  eliminirt 
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durch  Messung  desselben  Elevations-  (oder  Depressions-)  Winkels  a  in 
2  verscMedenen  Lagen  des  Fernrohrs  (mittels  Durchschlagen)  «= — ^ — 


Der  Indexfehler  /  = 


«'  —  a 


li 


wird  weggeschafft  entweder  durch 


Verschiebung  der  Nonien  oder  durch  Verschiebung  des  Fadenkreuz- 
punktes in  vertikaler  Richtung. 

3.  Das  Taeheometer,  von  Moinot  speziell  für  Eisenbahntrazirun- 
gen  konstruirt,  ist  im  Wesentlichen  ein  Theodolith  mit  doppeltem 
Axensystem,  dessen  oberes  Fernrohr  ein  Porro'scher  Distanzmesser  ist. 
Vertikal-  und  Horizontalkreis  haben  Zentesimaltheilung  (bis  auf  0,01). 
Die  Bezifferung  geht  bei  Beiden  von  0 — 400®  durch.  Die  beiden  Nonien 
des  Vertikalkreises  zeigen  bei  horizontaler  Lage  des  Fernrohrs  nicht 
0  und  200,  sondern  IQO  und  300**,  wodurch  Verwechselungen  von  Höhen- 
und  Tiefenwinkeln  vermieden  und  also  nur  Zenith-Distanzen  gemessen 
werden-  Das  Taeheometer  hat  zwei  Libellen,  die  eine  zur  Horizontal- 
stellung des  Instruments,  die  andere,  welche  mit  dem  Fernrohr  fest 
verbunden,  dient  dann  zum  Nivelliren,  wenn  die  horizontale  Visirlinie 
noch  die  Latte  trifft,  die  Höhenlage  des  Punktes  also  ohne  trigono- 
metrische Rechnung  gefunden  werden  kann.  Der  untere  Theil  des 
Taeheometer  ist  mit  einem  Sicherheitsfernrohr  versehen.  Mittels  einer 
mit  dem  Horizontalkreise  verbundenen  Orientirboussole  wird  das  In- 
strument bei  Beginn  der  Arbeit  so  orientirt,  dass  das  Fernrohr  die 
Nordrichtung  hat,  wenn  der  Horizontalwinkel  0®  ist.  Die  Anbringung 
dieser  ßoussole  ist  ein  sehr  nützliches  Hülfsmittel  zur  Kontrole  der 
florizontalwinkelmessung  und  zur  Erleichterung  der  Koordinatenbe- 
rechnung der  Basispunkte. 

Die  Moinot' sehe  Distanzlatte  ist  4«*  lang,  die  Theilung  in  Zenti- 
metern ausgeführt.  Das  Fernrohr  des  Tacheometers  ist  so  eingerich- 
tet, dass  das  konstante  Verhältniss  zwischen  Lattenabschnitt  und  Ent- 
fernung 1  ;  200  beträgt  und  demnach  einer  Entfernung  von  100«»  ein 
Lattenabschnitt  von  0,5™  entspricht.  Da  man  halbe  Zentimeter  noch 
mit  Sicherheit  ablesen  kann,  so  lassen  sich  also  Entfernungen  bis  auf 
ganze  Meter  genau  bestimmen.    Bei  den  Aufnähmen  im  Felde   sind 

für  jedes  Taeheometer  drei  Ingenieure  mit 
2  —  3  Lattenträgern  erforderlich.  Der 
Chef-Ingenieur  leitet  die  Arbeit,  macht  die 
nöthigen  Handskizzen  und  dirigirt  die 
Lattenträger,  der  zweite  stellt  das  In- 
strument auf  und  macht  die  Ablesungen, 
welche  der  dritte  Ingenieur  niederschreibt. 
Berechnung  der  horizontalen 
Distanz  und  der  Höhendifferenz 
aus  der  Lattenablesung  und  dem  Vertikal- 
Winkel.    (Fig.  69.) 


Fig.  69. 


1)  Da  kD 
so  ergiebt  sich: 


=  e 


sin.  (%  ^  I) 


sm.  a 


und  d  =  KD  sin  {%  -|-  ^  j 


d  =  -. —  1  sin*  %  —  sin^  -^  |. 
sm  a  V.  2^ 


Da  aber  sin  a  = 


1 
^Twrund  sin^  -^  demnach  verschwindend  klein,  so: 


d  =  (200 .  e)  sin-*  % 
200  e  ist  die  Lattenablesung,  %  der  Vertikalwinkel. 
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2)  Zur  ßerechnuDg  der  Höhe  des  von  dem  Mittelfaden  auf  der 
Latte  bezeichneten  Punktes  B  über  oder  unter  der  durch  den  Mittel- 
punkt des  Instrumentes  gehenden  Horizontalen  AE  hat  man: 

wenn  %  <  100**  ;  H  =  ä  ctg  % 

wenn  z  >  lOO»  ;  H=d\%  («  —  100) 

Die  Ausrechnungen  geschehen  mittels  des  Rechenschiebers. 

4.  Das  Barometer  liefert  den  Höhenunterschied  zweier  Orte 
a  und  b  als  Funktion  der  in  a  und  b  gleichzeitig  beobachteten  Baro- 
meterstände, welche  in  mehrfacher  Beziehung  zu  korrigiren  sind.  Wird 
eine  an  einem  Ende  geschlossene  ca.  1™  lange  Glasröhre  mit  luftfreiem 
Quecksilber  gefüllt  und  dann  umgekehrt  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber 
getaucht,  so  sinkt  dasselbe  in  der  Röhre  so  tief,  bis  die  Quecksilber- 
säule ebenso  schwer  ist,  als  eine  Luftsäule  von  gleichem  Querschnitt. 
Diese  JNiveaudifferenz,  die  am  Meere  ca.  760"»™  beträgt,  ist  somit  ein 
Maass  für  die  Grösse  des  Luftdrucks.  Da  dieser  in  vertikaler  Rich- 
tung in  einer  dem  Mariotte'schen  Gesetz  entsprechenden  Weise  abnimmt, 
so  kann  demnach  das  Barometer  als  Höhenmessinstrument  dienen. 
Bei  dem  Fortin'schen  Gefäss-Barometer  ist  die  Glasröhre  von 
einem  mit  einer  Theilung  versehenen  Messingzylinder  umgeben,  wel- 
cher oben  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  aufgeschlitzt  ist,  um  den 
Stand  der  Quecksilbersäule  beobachten  zu  können.  Der  Ndllpunkt  der 
Theilung  wird  durch  die  Spitze  eines  Elfenbeinstiftes  bezeichnet,  der 
in  den  Deckel  des  mit  dem  Messingzylinder  fest  verbundenen  Gefässes 
eingeschraubt  ist.  Der  Boden  dieses  Gefässes  lässt  sich  durch  eine 
Stellschraube  in  vertikaler  Richtung  verschieben,  um  1)  das  Barometer 
für  den  Transport  schliessen  zu  können  und  2)  für  den  Gebrauch  des- 
selben die  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Gefässe  mit  der  Spitze  des 
Elfenbeinstiftes  in  Berührung  bringen  zu  können.  Die  genaue  Ab- 
lesung der  Barometerhöhe  geschieht  mittels  eines  an  dem  Messing- 
zylinder verschiebbaren  Nonius.  Um  den  Einfluss  der  Kapillar- 
depression möglichst  zu  beseitigen,  wendet  man  statt  des  Gefäss- 
barometers  das  sogen.  Heberbarometer  an,  welches  aus  einer  ge- 
bogenen, an  einem  Ende  zugeblasenen  zylindrischen  Glasröhre  besteht 

Die  Entfernung  zwischen  beiden  Queeksilberoberflächen 
im  längern  und  kürzern  Schenkel,  die  Barometerhöhe, 
wird  mittels  einer  in  der  Richtung  der  Röhre  ver- 
schiebbaren Messingskala  gemessen,'  deren  Nullpunkt 
(Schnittpunkt  zweier  in  ein  Mikroskop  eingespannter 
Fäden)  auf  die  Oberfläche  im  kürzern  Schenkel  einzu- 
stellen ist.  Genaue  Ablesung  der  Höhendifferenz  ge- 
schieht mittels  eines  Nonius.  Von  den  beiden  mit  dem 
Barometer  verbundenen  Thermometern  zeigt  das  eine 
die  Temperatur  des  Quecksilbers,  das  andere  die  Tem- 
peratur der  Skala,  deren  Einth eilung  bei  einer  bestimm- 
ten Temperatur,  gewöhnlich  13®  R.,  gemacht  ist.  Für 
den  Transport  des  Heberb arometers  ist  es  von  ausser- 
ordentlicher Wichtigkeit,  demselben  einen  Verschluss  zu 
jjeben,  der  das  Eindringen  von  Luft  in  die  Toricelli'sche 
Leere  unmöglich  macht  und  gleichzeitig  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  für  Temperaturveränderungen  von  30—40«  gestattet. 
Bei  den  von*  J.  G.  Greiner  in  Berlin  konstruirten  Heberbarometern 
wird  der  längere  Schenkel  L  (Fig.  70) ,  den  das  Quecksilber  bei  ge- 
neigter Lage  des  Instruments  füllt,  mittels  eines  Korkes  /*,  durch  den 
eine  starke  Thermometerröhre  t  geht,  verschlossen.  Letztere  gestattet 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Durch  eine  mittels  eines  Hebels 
b  ewegliche  Feder  wird  dieselbe  resp.  der  Kork  in  ihrer  Lage  gehalten. 
Durch  einen  in  der  birnförmigen  Erweiterung  des  kürzeren  Schenkels 


Fig.  70. 
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anffebrachten  Trichter  T  wird  das  Eindriagen  von  Luft  verhindert.  (Ein 
80  Konstruirtes  Barometer  bewährte  sich  auf  einer  längeren  Reise  des 
Verfassers  im  Ostjordanlande  auf  das  Vollkommenste.)  Grefässbarometer 
sowohl  als  Heberbarometer  werden  beim  Transport  umgekehrt  getragen. 

Die  Barometer  ohne  Flüssigkeit,  Metallbarometer  auch 
Aneroid-  oder  Holostericbarometer  genannt,  sind  nach  dem 
Prinzip  der  Metallmanometer  konstruirt. 

Bei  dem  Aneroid barometer  von  Vidi  (1847),  dem  Holostericbaro- 
meter von  Naudet  (1861)  und  dem  Aneroid  von  Goldschmidt  (1869)  wird 
eine  flache  Metalldose  mit  sehr  dünnen  Bodenflächen  von  wellenförmigem 
Querschnitt  und  sehr  starken  Seitenwänden  möglichst  luftleer  gemacht. 
Eine  Stahllamelle  (Naudet)  oder  eine  Spiralfeder  (Vidi),  welche  einer- 
seits mit  der  Bodenplatte  des  Gehäuses,  andererseits  mit  der  oberen 
Bodenfläche  der  Dose  verbunden,  wirkt  dem  atmosphärischen  Druck 
entgegen  und  hält  die  beiden  Bodenflächen  der  luftleer  gemachten 
Dose  auseinander,  so  dass  jedem  Werthe  des  Luftdrucks  eine  einzige 
bestimmte  Gleichgewichtsstellung  der  Stahllamelle  entspricht;  die 
durch  die  Aenderun^en  des  Luftdrucks  hervorgerufenen  Bewegungen 
derselben  werden  bei  Vidi  und  Naudet  durch  einen  Hebelmechanismus 
auf  einen  Zeiger  übertragen,  dessen  Stand  gegen  die  unter  Zuhüife- 
nabme  eines  Quecksilberbarometers  angefertigte  kreisförmige  Skala 
abgelesen  wird.  Das  Goldschmidt'sche  Aneroid  hat  keinen  Zeiger, 
sondern  ein  Schraubenmikrometer,  um  die  kleinsten  Bewegungen  des 
mit  der  oberen  Bodenfläche  verbundenen  Doppelhebcls  an  einer  Längen- 
skala beobachten  zu  können.  Bei  dem  Bourdon'schen  Metallbarometer 
(1853)  ist  eine  kreisförmige,  sehr  dünnwandige,  luftleer  gemachte 
Röhre  in  ihrer  Mitte  auf  der  Bodenplatte  eines  zylindrischen  Metall- 
gehäuses befestigt.  Die  freien  Enden  dieser  Röhre,  deren  Entfernung 
durch  den  sich  ändernden  Luftdruck  verändert  wird,  stehen  mit  den 
zwei  ungleichen  Armen  eines  Hebels  in  Verbindung,  dessen  längerer 
Arm  in  ein  gezahntes  Rad -Segment  endigt,  welches  unmittelbar  in 
das  Getriebe  für  den  Zeiger  eingreift. 

Die  Meftallbarometer  eigiien  sich  zweckmässig  bei  generellen 
Eisenhahnvorarbeiten  zum  Legen  von  Horizontalen,  wenn  Horizontal- 
aufnahmen bereits  vorhanden. 

5.  Die  Fhotographische  Camera  wird  in  neuerer  Zeit  als 
Horizontal-  und  Vertikalwinkelmesser  angewandt.  (Analog 
dem  Messtisch).  Dieselbe  ist  zu  diesem  Zwecke  um  eine  vertikale 
Axe  drehbar,  welche  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  genau  per- 
spektivisch zeichnenden  Objektivs  geht.  Die  optische  Axe  steht  senk- 
recht zur  Bildfläche  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  eines  Faden- 
kreuzes, dessen  Fäden  (Platin)  eine  den  Mittellinien  der  Bildfläche 
entsprechende  Lage  haben.  Der  Abstand  der  letzteren  vom  optischen 
Mittelpunkt  ist  unveränderlich  (konstante  Brennweite),  die  durch  die 
optische  Axe  und  den  horizontalen  Faden  bestimmte  Ebene  kann 
unter  Anwendung  einer  Libelle  mittels  der  Stellschrauben  des  Drei- 
fusses  horizontal  gestellt  werden.  Der  optische  Mittelpunkt  ist  der 
Vereinigungspunkt  der  sämmtlichen  Visirlinien  nach  den  Objekten 
A^  B,  C . . .  und  man  nimmt  an,  dass  die  Bilder  desselben,  a^b^c , » , 
die  Durchgänge  der  Visirlinien  durch  die  Bildebene  sind.  Das  auf 
der  Negativplatte  erscheinende  Fadenkreuz  bildet  ein  rechtwinkliges 
Axensystem,  auf  welches  die  Bilder  der  anzuvisirenden  Objekte  be- 
zogen werden.  Die  Horizontalprojektion  des  Winkels,  den  zwei 
Visirlinien  OK  und  OB  (Fig.  71)  einschliessen ,  wird  erhalten,  wenn 
die  von  der  Platte  zu  entnehmenden  Abstände  der  Bilder  a  und  b 
vom  vertikalen  Faden  in  demselben  Sinne  auf  eine  zu  der  konstan- 
ten Brennweite  Om  normale  Gerade  (welche  also  den  horizontalen 
Faden  vorstellt)  von  m  aus  abgetragen  werden,    a^  0  b^  ist  der  go- 
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Fig.  71. 


suchte  Horizontalwinkel.  Zur  graphischen  Barstellung  der  beiden 
Höhenmnkel  trägt  man  die  Abstände  der  Bilder  a  und  b  vom  hori- 
zontalen Faden  normal  zu  den  Hypothenusen  0  a^ 
und  0  Öq  an.  a  0  a^  ist  der  Höhenwinkel  von  A, 
b  0  Öq  derjenige  von  B. 

Ist  0  der  eine  Endpunkt  einer  Standlinie  0  /*, 
deren  anderer  Endpunkt  P  mit  auf  der  Bildfläche 
in  p  erscheint,  so  erhält  man  demnach  die  Hori- 
zontalprojektionen der  Winkel  sämmtlicher  von  0 
ausgehender  Visirlinien  mit  dieser  Standlinie  0  P^ 
Wird  auf  dem  andern  Endpunkt  P  in  derselben 
Weise  eine  Aufnahme  gemacnt,  so  erhält  man  die 
Horizontalwinkel  der  von  P  aus  nach  denselben 
Objekten  gehenden  Visirlinien  mit  der  Standlinie 
P  0  und  kann  nun  analog  dem  Vorwärtseinschneiden  beim  Messtisch 
die  Lage  sämmtlicher  Punkte  i,  B,  C  gegen  0  P  graphisch  darstellen. 
Dieses  Messverfahren  i^ird  nach  Meydenbauer  Pnotogrammetrie 
genannt 

Xonservirung  der  Instrumente.  Stösse  und  gewaltsame 
Bewegungen  sind  selbstverständlich  zu  vermeiden.  Es  ist  genau  auf 
die  vom  Mechaniker  angeordnete  Lage  und  Art  der  Befestigung  des 
Instruments  in  seinem  Futterale  zu  aöhten,  da  durch  eine  unricntige 
Lage  oder  eine  geringe  Pressung  beim  Transport  leicht  eine  Beschä- 
digung eintreten  kann.  Der  während  des  Arbeitens  sich  ansetzende 
Staub  ist  nach  dem  Gebrauch  sofort  mittels  eines  feinen  Pinsels  zu 
entfernen.  Zum  Einschmieren  der  Zapfen  ist  Ochsenklauenfett  zu 
nehmen,  niemals  vegetabilisches  Oel,  da  dies  schnell  dick  und  zähe 
wird  und  dann  die  Bewegung  eher  hemmt  als  erleichtert.  Bei  der 
Boussole  muss  für  den  Fall  des  Nichtgebrauchs  die  arretirte  Nadel 
die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  haben.  Die  Fernrohrgläser 
sind  mit  einem  feinen  Lederlappen  abzuputzen.  Schrauben,  insbeson- 
dere Mikrometerwerke,  sind  durch  feine  Bürsten  zu  putzen.  Als  Pul- 
ver zum  Reinigen  von  Messing  und  Eisen  wird  empfohlen  eine  Mischung 
von  kohlensaurer  Magnesia  mit  etwas  rothem  Eisenoxyd.  Am  zweck- 
massigsten  ist  es,  wie  dies  in  England  gebräuchlich,  den  Messingtheilen 
einen  schwarzen  Ueberzug  zu  geben. 

IK    Anwendung  der  Instrumente. 

a.    Absteeken  und  Messen  von  geraden  Linien  mit 

Hindernissen* 

Fig.  72.  1)  Zwischen  den  beiden 

Flijchtstäben  k  und  i?, 
die  eine  Gerade  bestimmen, 
mögen  sich  unübersehbare 
Hindemisse  (Häuser  oder 
Wald)  befinden,  goll  die 
Line  k  B  abgesteckt  wer- 
den, so  stecke  man  die 
Hülfslinie  D  E  seitwärts 
ab,  fälle  die  Lothe  kB  u. 
BE;  messe  kB,  B E  und 

BE,  so  ist  ^  ^  =  VBE^^ikB'-B  E^.  Punkte  der  Linie  G'  6" 
G"*  findet  man  durch  Berechnung  des  Ausdrucks 

y^BE+{BE^x){j^^ 

indem  man  darin  die  entsprechenden  Werthe  von  x  mit  Beachtung 
des  Vorzeichens  einsetzt. 
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BC  = 


2)  l6t  A  B  (Fig.  73)  Dicht  sehr  lang 
und  seitwärts  Raum  ^enug,  so  messe 
man  voq  A  io  der  Richtung  AC  so, 
dass  AD  =  BC  wird;  mtesse  OB  uad 
'/s  BV=.BE  VOQ  B  rückwärts,  vlsire 
von  D  über  gund  mache  EF=^^ßE, 
alsdaDD  liegt  F  ia  der  Richtung  A  B 
und  B  F  ist  gleich  BA.  Sechs  Staagen 
sind  hierzu  nöthig. 

3)  Ist  das  durch  einen  Flasa 
odereineo  Teich,  Sumpf  etc.  uniu- 
(cäQgliehe  Stück  Ä(7(Fig.  74)  einer 
Geraden  Cff  zu  ermitteln,  so  nehme 
man  den  Funkt  D  ausserhalb  an, 
messe  in  der  Richtung  AD  so,  dass 
6  AE  =  ED  wird,  darauf  in  der 
Richtung  DB,  wohei  man  zugleich 
den  Schnittpunkt  F  der  heiden 
Linien  DB  und  EC  bestimmt, 
alsdauD  ist 
Vi  A  !l.  FB 
'k  DB —  BF 


■A)  Auch  in  nebenstehender  Weise 
(Fig.  75)  lässt  sich  die  unzugängliche 
Distanz  BC  ermitteln.  In  B  und  D 
sind  Senkrechte  zu  errichten,  von  C 
ein  Loth  zu  fSIlna  und  DF  zu  messen. 
Ist  das  Hinderniss  unübersehbar,  so 
lässt  sich  eine  Linie  A  B  verlängern, 
d-  h,  man  kann  Punkte  CC  etc.  finden, 
wenn  man  in  B  und  D  Lofhe  errichtet,  B  D  misst  und  die  in  den 
pQjiktea  FF'  etc.  errichteten  Lothe  gleich  BD  macht. 

b.    Absteefeen  von  Karvea  (Kreiabogeu). 

*■'"■  '6-  Sind  G  und  C   (Fig.  76)  zwei 

c  •*  n'       Richtungen,  deren  tJebergang  durch 

einen  Kreisbogen  von  gegebenem 
Radius  r  vermittelt  werden  soll,  so 
suche  man  deren  Schnittpunkt  C, 
messe  den  Winkel  f=2a.  Das 
Abstecken  des  Bogens ■erfordert  zu- 
nächst das  Abstecken  der  Tan- 
gentenpunkte  A  und  B. 

Die  Länge  der  Tangenten 
CA  =  CB  ist  ;■  cotg  o  =  r  tg  r- 
Die  Bogenmitte  D  ist  bestimmt  durch  li:  =  r  cos  a  =  ;■  sin  r 
xiaäED^r  —  r  sinn  oder  durch  den  Scheitelabstand 


BC= 


C08  r 


Die  Länge  des  Bogei. 

«»'""'  =  TH^ '•=«■'■ 

wenn  r  in  Sekunden  angegeben. 

Bei  grossem  Radius  werden  Zwischentangenten  C  C", 
C"  C""  berechnet.  Für  die  Zwischentang«nte  C  C"  gelten  vor- 
stehende Ausdrücke,  wenn  darin  statt  7:  -t-  gesetzt  wird. 
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Fig.  77. 


Ist  der  TaiigcDtenschnittpunkt  C  (Fig.  77) 
unzugäDf^lich,  so  messe  man  die  Linie  FG,  so- 
wie die  Winkel  y?und  d,  so  ist  2a  =  /9  4-  ^—  180 

und  ^^  =  180  —     ~^   .   Von  /"und  (7  misst  man 

die  Stücke 

FG  sind 
FA=:AC— CF^rXgY^  „._  o^    und 


Fig.  78. 


GB  =  BC—  CG=rigr-' 


sin  2  a 
FG. miß 
sin  2  a  ' 


Ist  das  Legen  einer  Hülfslinie  nnmöglich, 
80  messe  mau  zwei  FH  und  HG  (Fig.  78),  so- 
wie die  Winkel  ß,  c^iind  e,  alsdann  ist  2a  =  /? 
-(-  <J  —  e;  aus  dem  Dreieck  FGH  wird  alsdann 
die  Seite  FG  berechnet  und  ist  somit  dieser  Fall 
auf  den  vorigen  zurückgeführt. 


Abstecken  der  einzelnen  Bogenpankte. 

1.  Die  Koordinatenmethode,  ä)  für 
gleiche  Abszissenunterschiede.  Die 
Tangenten  A  C  und  B  C  (Fig.  79)  werden  als 
X  Axen  betrachtet,  A\m\^  B  als  Anfangspunkte: 
die  X  Unterschiede  werden  etwa  gleich  der 
Länge  der  Kette  genommen  und  die  zugehöri- 
gen Ordinaten  y  nach  der  Formel 

y  :=  r  ^  Vr*  —  X* 

berechnet.  (Vergl.  die  Tabelle  auf  Seite  85). 
ö)  für  gleiche  Bogenunterschiede.  Die 
Länge  des  Bogens  ABB  wird  zunächst  festge- 
stellt.   Der  wte  Theil  desselhen   sei   &,   der 

ö 
diesem  Bogenstück  entsprechende  Zentriwinkel  y^  =  —  ^  206  265  Se- 
kunden und  demnach  die  zu  den  einzelnen  gleich  weit  von  einander 
abstehenden  Bogenpunkten   gehörigen  Abszissen  und  Ordinaten  von 
A  und  B  gerechnet: 


a^i  =  /'  sm  T'o 
jFj  =  r  sin  2  7^0 


P 


i  =  ;•  —  r  cos  y^t  =  2  r  sin  « -s^ 


Fig.  80. 


y«  =  r  —  r  cos  2  ;'o  =  2  r  sin  ^/^  und  sofort. 

Will  man  das  Abstecken  gleicher  Bogenstücke 
in  der  Weise  ausführen,  dass  die  Endpunkte  der 
Ordinaten  in  der  Kreisperipherie  auch  gleichzeitig 
Stationspunkte  in  Fortsetzung  einer  bis  vor  dem 
Bogenanfang  A  (Fig.  80)  ausgeführten  Stationirung 
sind,  so  hat  man  zuerst  den  nächsten  Stationspunkt 
hinter  A  zu  berechnen,  er  heisse  Z,  sowie  den  näch- 
sten vor  B,  er  heisse  0,  während  iV",  Ni,  Nt  etc.  die 
Stationspunkte  sind,  welche  um  das  Maass  a 
von  einander  entfernt  sind.  Dann  betrachte  man 
LBO  als  einen  Kreisbogen  für  sich,  bestimme  den 
zugehörigen  Zentriwinkel,  die  Tangenten  und  be- 
ginne vom  Bogenanfang  L  und  0  aus  die  Messung  der  Abszissen. 
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Fig.  81. 


.  (Hierzu  kann  dann  die  in  Kröhnke's  Handbuch  zum  Abstecken 
von  Kurven  enthaltene  Tabelle  IL  benutzt  werden.) 

2.  Sehnenmethode.  Sind  die  Punkte  Ä/^C^^  (Fig.  79)  gleich 
weit  von  einander  entfernt,  z.  B.  um  eine  Kettenlänge  =  ä,  so  sind 
die  zugehörigen  Peripheriewinkel  y5,  deren  Spitze  in  B  liegt,  einander 

gleich  und  sin  ß  =  -^  (odei*  ß  =  -^  206265  Sekunden,  wenn  s  den 

Bogen  bedeutet) i  In  B  wird  ein  Theodolith  aufgestellt,  zuerst  nach 
C  visirt,  darauf  um  den  Winkel  ß  gedreht  und  der  eine  Stab  der  in 
B  festgehaltenen  Kette  in  die  Richtung  i?/' gebracht.  Darauf  Drehen 
um  den  Winkel  ß)  Festhalten  des  einen  Stabes  in  F,  Einvisiren  des 
anderen  in  die  Richtung  BG  u,  s.  f. 

3.  Tangenten-  oder  Einrückme- 
thode. Die  Länge  des  Bogens  (Fig.  81) 
wird  berechnet.  Der  zum  «ten  Theil  der 
Länge  desselben  gehörige  Zentriwinkel  sei 

wie  oben  ^^o  =  ~  206  265  Sekunden  und 
demnach  für  die  Punkte  G  und  A': 

Xi  =  r  sin  ro      ^i  =  2  r  sin«  -g" 

ar,  =  r  sin  2  T'o      ^a  =  2  r  sin^  y 

Berechne  das  Stück  Fff=Pi  tg  /o- 

Die   Punkte  II  und  IC  bestimmen  eine 
neue  Tangente,  für  die  wieder 

jiCfi  =  Xi      F^  G^  =  y^ 
KJ^  ==  a-j     /»  K^  —  y^ 

Wird  der  Punkt  H^  ermittelt  (durch  F^  m  -=  yi  tg  r©),  so  be- 
stimmen H^  K^  wieder  eine  neue  Tangente  u.  s.  f.  Wird  eine  gerade 
Anzahl  gleicher  Theile  genommen,  so  muss  man  bei  dem  andern 
Hauptpunkt  B  anlangen.  Eine  etwaige  Abweichung  wird  in  gleicher 
W^eise  auf  alle  Punkte  vertheilt. 

4.    Bei  sehr  flachen  Bögen  kann  man  setzen  (Fig.  82): 

^_{'UABY_  1    AB^ 

'^ ¥?         8 


r 


Ä'  = 


{^UABy  _  1 

2;-       "~  32 
(Va  AB)^ 


AB^ 


=  V.Ä 


r 

—    =    1/4    Ä' 


2r       —  128   r 
u.  s.  f. ,  woraus  die  Konstruktion  folgt. 

c.   Horizontalmessangen. 

Bei  den  Horizontalmessun^en  kommt 
die  Methode  des  Triangulirens  und 
die  der  Umfangsmessung  (Messen 
von  Polygonzügen)  zur  Anwendung,  bei  grösseren  Vermessungen 
beide  zusammen.  Die  erstere  besteht  darin,  dass  man  das  aufzuneh- 
mende Terrain  mit  einem  Netz  von  Dreiecken  überzieht,  eine  Seite 
von  einem  dieser  Dreiecke,  die  Basis,  sowie  die  sämmtlichen  Winkel 
^der  letzteren  misst  und  nun  die  übrigen  Seiten  berechnet,  nachdem 
zuvor  die  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler  stattgefunden  hat. 
Beim  Messen  eines  Polygonzuges  werden  alle  Seiten,  sowie  alle 
Winkel  gemessen.  Anfangs-  und  Endpunkt  desselben  sind  entweder 
trigonometrische  Punkte  oder   sie  fallen  zusammen,   in  beiden 
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F&ilen  ist  eine  AuBgleichune  der  Measungsfehler  vorzunehmen.  Bei 
iwiden  Methoden  werden  die  Netzpunkte  auf  einen  festen  Punkt 
und  auf  eine  bestimmte  Kichtung,  gewOhaUch  den  Meridian  desselben 
bezogen-    Die  Eoardinaten  aller  Funkte  aiud  also  zu  berechnen. 

Für  die  VermeasunK  einer  Feldmark  oder  eines  Korn- 
plciea  von  mehreo  Feldmarken,  deren  Gesammtflächeninhalt  4 — 5 
Quadratmeilen  nicht  übereteigt,  kann  das  Dreieckanetz  ala  eben  be- 
trachtet werden.  (Bei  einem  Dreieck,  dessen  Flächeninhalt  G  Quadrat- 
meilen ,  beträgt  der  sphiirische  Ezzess  noch  nicht  2  Sekunden).  Die 
Dreieckspunkte  sind  so  zu  n&hlen,  dass  sie  möglichst  gleichseitige 
Dreiecke  ergeben.  Länge  der  Seiten  bis  SCNJO"  (Dreiecke  IV.  Ord- 
nung.) Ist  der  zu.  \ermcBEende  Bezirk  grösser  als  I  Quadratmeile,  so 
sind  einige  Dreiecke  III.  Ordnung  (3000— GOOO")  zu  legen.  Zum 
Messen  einer  Baaia  von  (1— 2Km  Länee  eignen  sich  Eisenbaiinca  oder 
Chausseen.  Die  Messung  ist  mit  5  Meter  langen  Messlalten  so  auszu- 
führen, dass  3  solcher  Latten  immer  in  der  Linie  liegen,  während  die 
vierte  fortbewegt  wird.  Die  Messung  wird  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung wiederholt.    Die  Differenz  darf  nicht  mehr  ala  '4pao  betragen. 

Die  Messung  einer  Basis  ist  entbehrlich,  wenn  in  dem  Bezirk 
Dreieckspunkte  höherer  Ordnung  (von  der  Landes triangulation  oder 
von  Gradmesaungen  herrührend)  sieh  vorfinden,  deren  Entfernung  als- 
dann genau  ermittelt  ist.  Auf  jedem  Dreieckspunkt  sind  in  beiden 
Lagen  des  Fernrohrs  alle  den  Horizont  bildenden  Winkel  zu  messen. 
Nach  der  Anweisung  vom  7.  Mai  1868  darf  bei  der  Zusammenstellung 
der  Winkel  im  Dreieck  ihre  Summe  von  2  Reciaten 

1.  bei  Dreiecken  IlL  Ordnung  um  hüchstens  ^4  Minuten, 

2.  bei  Dreiecken  IV.  „  ,  „        l'/a       ., 
des  in  360"  getheilten  Kreises  abweichen. 

Für  die  Ausgleichun"  der  die  angegebenen  Grenzen  nicht  über- 
schreitenden Fehler  ist  zu  neachteo,  dass  das  Dreieckanetz  folgenden 
Bedingungen  genügen  muss: 

■•    "-!  Winlel    um   einen    PuDkt_(wieVI  oder  lil.    Fig.  83) 


1)    Die 


Bämmtlich  Dreieck  swinkel 
sind,  ■t'R.  betragen.     (Kreisbedinguog). 

2)  Die  Summe  der  drei  Winkef  eines 
jeden  Dreiecks  muss  gleich  2  E-  sein.  (Drei- 
ecksbedingung.) 

3)  Muss  sich  bei  der  Berechnung  einer 
Reihe  von  Dreiecken,  die  mit  derselbeu  Seite 
beginnt  und  endigt,  für  diese  Seite  dieselbe 
Länge  ergeben  (Längenbe dingung),  sj  dass 
z.  B. 

Ein  ,";  sin  %  sin  t,  lin  Ä  si^  ßl  ~ 
oder  die  Summen  der  Logarithmen  der  Sinus 
dieser  Winkel  müssen  einander  gleich  sein. 

Für  die  Praiia  kann   man  von  dem 

Aufstellen  dieser  lledingungsgleichungen  für 
-anze  Netz  Abstand  nehmen  und  eine  von  einer  Dreiecks- 
e  zur  andern  (z.  li-  von  VI  nach  III)  fortschreitende,  also  all- 
!  Fehlervertbeilung  vornehmen,  so  nämiich,  dass  die  Theile 
bereits  ausgeglichenen  (iruppe  beim  Uebergange  zur  Nachbar- 
e  als  konstant  betrachtet  werden.  Unter  qj^^er  Annahme 
1)  die  der  Kre  Übe  dingung  entsprechende  Korrektion  M  der 
il  y  erhtdten ,  wenn  man  von  der  Summe  der  Dreiecksfebler 
dj  -f-  Jj  -t-  J,  -f  Js  =  i  J  in  den  Dreiecken  1—5  den  dreifachen 
ehlcr  k  abzieht  und  den  Rest  durch  die  doppelte  Anzahl  der 
:ke  (10)  dividirt 
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2)  Die  der  Dreiecksbedingung  eines  "Winkels  entsprechende 
Korrektion  findet  man,  wenn  man  zu  der  vorigen  Korrektion  den 
Fehler  des  betreffenden  Dreiecks  addirt  und  die  Summe  durch  3  dividirt; 
diese  Grösse  ist 

für  Dreieck  1 :  -  ^^-^        für  Dreieck  2 :  —  :*L±J^ 

6  6 

u.  s.  w.  Vorzeichen  negativ. 

3)  Die  Verbesserungen  der  "Winkel  y  am  Punkte  VI  sind  die 
Summen  der  beiden  zu  1  und  2  gedachten  Korrektionen,  die  der  übrigen 
Winkel  a  und  /?  die  Korrektionen  2  allein. 

Für  Dreieck  1  hat  man  also  Verbesserungen: 

für  n  :i/-  ^-^;       für  a,  und  Ä  :  -  ^^^' 
Für  Dreieck  2  sind  die  Verbesserungen: 

für  y^ :  M-^  — ^ — ^ ;     für  «2  und  /?o : X— ^  u.  s.  f. 

o  o 

Nach  Anbringung  dieser  Verbesserungen  sind  die  Bedingungen 
1  und  2  erfüllt. 

Die  durch  die  Längenbedingung  (3)  nothwendige  Korrektion  ist 
nur  von  den  Winkeln  a  und  ß  abhängig:  sie  darf  die  Bedingung  2  nicht 
aufheben,  muss  also  für  a  und  ß  absolut  denselben  Werth  haben,  ist 
aber  an  beide  in  entgegengesetztem  Sinne  anzubringen.  Die  Diffe- 
renz zwischen  der  Summe  der  Logarithmen  der  Sinus  der  Winkel  a 
und  der  von  ß  ist  der  za  vertheilende  Fehler.  Der  Quotient  aus  die- 
ser Differenz,  dividirt  durch  die  Summe  der  Aenderungen  der  Loga- 
rithmen für  1  Sekunde,  ist  der  absolute  Werth  der  Korrektion.  Die 
Differenzen  der  Logarithmen  für  eine  Sekunde  können  gleichzeitig  mit 
den  betreffenden  Logarithmen  der  Sinus  aus  der  Logarithmentafel 
-entnommen  werden.  Für  Dreiecke  IIL  und  IV.  Ordnung  können  diese 
Rechnungen  mit  fünfstelligen  Logarithmen  ausgeführt  werden. 

Für  die  Anschlussgruppe  um  III  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Winkel  «2  und  ß-^  nun  konstant  sind  und  dass  auch  die  beiden  Seiten- 
längen III— IV  und  III — II,  welche  ebenfalls  in  der  vorigen  Gruppe 
bestimmt  sind,  unverändert  bleiben.  Die  die  Längenbedingung  aus- 
drückende Gleichung  ist  also: 

I IV  sin  £9  sin  ^7  sin  ^e  =  H  M  sin  d^  sin  d^  sin  d^ 
Nach  der 'Anweisung  vom  7.  Mai  1868  ist  die  Triangulation  nur 
dann  annehmbar,  wenn  die  Entfernung  der  Punkte  gegeneinander  resp. 
gegen  die  Punkte  der  höheren  Ordnung: 

a)  bei  Dreiecken  III.  Ordnung  mindestens  bis  auf  V2000, 

b)  bei  Dreiecken  IV.  Ordnung  mindestens   bis  auf  Vio«o  ge- 
nau ist. 

Uessnng  von  FolygOBsügen.  Die  Seiten  sind  zweimal  zu 
messen,  beide  Messungen  dürfen  in  ebenem  günstigen  Terrain  höch- 
stens um  Viooo,  in  koupirtem  höchstens  unl  »/looo  der  Länge  von  ein- 
ander abweichen.  Sinei  Anfangs-  und  Endpunkte  des  Zuges  Dreiecks- 
punkte, so  sind  auch  die  Winkel  der  von  ihnen  ausgehenden  Seiten 
mit  der  Dreieckseite  zu  messen.  Eine  Abweichung  der  Summe  der 
Polygonwinkel  von  dem  Sollbetrage  (2«  —  4)R.  wird  auf  die  einzelnen 
Winkel  gleichmässig  vertheilt,  doch  darf  diese  Abweichung  Vi  Mi- 
nute des  in  360  Grade  getheilten  Kreises  für  einen  Polygon-"Winkel 
nicht  übersteigen.  Bei  Berechnung  der  Koordinaten  der  Polygon- 
punkte  in  Bezug  auf  ein  rechtwinkliges  Axensystem  ist  zunächst  die 
Neigung  jeder  Polygonseite  gegen  die  ic-Axe  nach  folgendem  Satze 


zu  ermitteln:  Die  Neigung  einer  Polygooseite  wird  erhalten,  wenn 
zur  Neigung  der  vorhergehenden  Seite  der  Polygonwiakel  beider  Seiten 
addirt  und  voa  ihrer  Summe  180'  aubtrahirt  wird-  Darauf  erfolgt  die 


Berechnung  der  ördi 
positiv,  thoils  negativ  sind. 


.    tiicke,    die   theils 

Bei  einem  geachioaaenen  Polyaon  muea 
^0!/)  und  S(Jx)  gleich  Null  sein. 
Die  Abweichung  der  Summe  der 
-\-_  ^p  von  der  Summe  der  —  Ajf 
wird  auf  BänuntJiche  Jy  im  Ver- 
hültuiss  ihrer  Längen  zur  Summe 
aller  lig  (ohne  Räcksicht  auf  ihre 
Zeichen)  vertbeilt,  jedoch  überall 
mit  dem  dem  Zeichen  der  Äbwei- 
chnng  entgegengesetzten  Zeichen; 
ebenso  ist  mit  den  J  a;  zu  ver- 
Beispiel. 
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Fi?.  85.  Bei  der  Detail - 

messnng  ist  von 
dem   aufzunehmen- 
den   Terrain    eine 
'  nach    dem   Äagen- 

maass  gezeichnete 
Skizze,  der  Hand- 
riss,  mit  den 
eingeschriebenen 
Maasszahlen  anzu- 
fertigen. Letztere 
sind  stets  senkrecht 
zur  Richtung  der 
f,  Messimg  zu  schrei- 

'  ben.     Die  Messung 

einer  geraden  Linie  geschieht  durchlaufend.  Die  Zahl,  welche  die 
ganze  Lfinge  bezeichnet,  wird  doppelt  unterstrichen.  Knüame  Linien 
werden  als  gebrochen  betrachtet.  Die  Brecbpunkte  «erden  durch 
Ordinalen  bestimmt. 

Die  llittaKillnia  (dta  Hitidian)  eines  Ortes  bestimmt  man: 
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1)  annähernd  dadurch,  dass  man  im  Augenblick  des  wahren  Mittags 
des  Ortes  die  Richtungslinie  von  demselben  nach  dem  Stande  der 
Sonne  absteckt,  oder  2)  indem  man  am  21.  Juni  oder  21.  Dezember 
die  Horizontalprojektion  des  Tagebogens  der  Sonne  halbirt,  oder  3)  mit 
der  Boussole  unter  Berücksichtigung  der  Deklination  des  Ortes;  ge- 
nauer 1)  durch  korrespondixende  Stern-  oder  Sonnenhöhen.  Beob- 
achtet man  nämlich  mit  dem  Fernrohr  irgend  einen  Fixstern  in  der- 
selben Höhe  vor  und  nach  seiner  Kulmination  und  liest  bei  beiden 
Einstellungen  zugleich  den  Stand  des  Horizontalkreises  ab,  so  ist  das 
arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen  der  Punkt  des  Horizontal- 
kreises, auf  den  die  Alhidade  einzustellen  ist;  bei  der  Beobachtung 
der  Sonne,  wobei  man  den  oberen  oder  unteren  Rand  derselben  mit 
dem  Horizontalfaden  des  Fadennetzes  zur  Berührung  bringt,  bedarf 
die  gefundene  Richtung  wegen  der  Veränderung  ihrer  Deklination  noch 
einer  kleinen  Korrektion.    Diese  ist  zur  Zeit  der  Aequinoktien  am 

g'össten,   am  21.  Dezember  und  21.  Juni  am  geringsten.    2)  Durch 
estimmung  der  Azimuths  einer  auf  dem  Felde  bereits  abgesteckten 

Linie  (z.  B.  Dreiecksseite),  indem  man  das  Fern- 
rig.  86.  j.qJjj,  Jj^  ^^g  Richtung  derselben  bringt,  den  Stand 

^ *  a  der  Alhidade  abliest  und  darauf  die  Höhe  eines 

^*    S5^n!^  ^\    Gestirns   von  bekannter  Deklination  d  (Fig.  86) 

misst  und  gleichfalls  den  Stand  b  der  Alhidade 
notirt.  Die  geographische  Breite  des  Ortes  muss 
bekannt  sein.  Das  Azimuth  A  des  Gestirns,  d.  i.  der 
Winkels  seines  Yestikalkreises  mit  dem  Meridian, 
ergiebt  sich  aua  der  Gleichung: 

cos  (90--<y)  =  cos  (90— s^)  cos  (90— >%)  —  sin  (90— f»)  sin  (90— Ä)  cos  A 

welche  aus  dem  Dreieck  Pol  (JV)  Zenith  Z  und  Gestirn  S  abgeleitet 
wird.  Die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  a  und  b  algebraisch  zu  A 
addirt,  giebt  das  Azimuth  der  Linie,  also  auch  die  Richtung  des  Meridians- 
Fig.  87.  Vorwärts-,  Seitwärts-,  Bückwärtseinsohneiden. 

1)  Beim  Vorwärtseinschneiden  wird  die  Lage  eines 
unzugänglichen  Punktes  P  (Fig.  87)  gegen  die 
beiden  zugänglichen  Punkte  A  und  Ä,  deren  Ent- 
fernung bekannt,  durch  Messung  der  beiden  Winkel  a 
und  ß  gefunden. 

\P  =  AB  sin  ß  ,   ßp  ^:^  AB  sin  a 

sin  (a-H/J) '  sin  (a  +  /^ 

Flg.  88.  g^.  ^n^endung   des  Messtisches   wird   durch 

Vorwärtseinschneiden  zweier  unzugänglichen  Punkte 

P  und   Q   (Fig.  88)    deren   Distanz   unmittelbar 

/   /\  \  graphisch  erhalten.    Werden  die  Winkel  a,  /9,  ^,  d 

/W'         ^^;;^\        ™^i*  einem  Theodolithen  gemessen,  so  berechnet  sich 

P^ulS. XiiB      zunächst: 

o»_^^sin(a+/g).  AB^ixiß 

^^~"  8in(a+/9+rt'  ^^■"  8in(/S  +  r+  ^) 
und  hierauf  PQ  aus  dem  Dreiecke  PQBy  von  welchem  nunmehr  2  Seiten 
und  der  davon  eingeschlossene  Winkel  gegeben  sind. 

j-ig^  g9  2)  Das  Verfahren  des  Seit  wärt  seinschnei- 

den s  kommt  dann  zur  Anwendung,  wenn  der  Punkt 
X  P  zugänglich  (Fig.  89),   die   beiden  Punkte  A,  B 

/Pj^\  aber  unzugänglich  und  nur  eine  Aufstellung  C  in 

/'     i  \         dem  Alignement  von  AB  möglich  ist.  a,  /?,  y  werden 
'  K     \      gemessen,  alsdann: 

.L.Jt^c      ^^^^^sin(«+r).  ^p_^ABBm{a  +  ß+r) 

fimß         '  sin  ß 


X 


/ 
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^»8.  90.  3)  Beim  Rückwärtseinschneiden  wird  die  Lage 

B^  eines   zugänglichen   Punktes  P  (Fig.  90)   gegen    drei 

\.  ihrer  Lage  nach  bekannte  (durch  AB,  BC  und  a)  aber 

N^yQ  unzugängliche  Punkte  ABC  durch  Messung  der  Winkel 

^/  ß  und  y  bestimmt  (Snellius'sches  Problem  der  drei 

/  Punkte,  auch  Pothenot'sche  Aufgabe). 

\  I  /  X  AB  ^m  Y         ,      . 

W  ctg  w  =  __-^— -  +  ctg  <p 

P^^  wobei:  f?  =  4R  —  (a  +  ^  +  rt 

Demnach  die  Berechnung  der  Entfernungen  des  Punktes  P  von  .4,  B,  C 
aus  den  Dreiecken  ABP  in  BCP  möglich.  Bei  Anwendung  des  Mess- 
tisches sind  die  den  Punkten  ABC  entsprechenden  Punkte  a  b  c  auf  der 
Platte  gegeben,  die  Aufgabe  besteht  darin,  auf  einem  beliebigen  Stand- 
ort P  den  Messtisch  nach  diesen  drei  Punkten  i,  Ä,  C  zuorientiren, 
d.  h.  dem  Dreieck  a  ö  c  eine  dem  Dreieck  i,  B,  C  ähnliche  Lage 
zu  geben.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  die  3  Visirlinien  Aa,  Bö,  Cc 
in  einem  Punkte  jp,  dem  gesuchten  Stationspunkte,  andernfalls  schnei- 
den sie  sich  in  3  Punkten,  es  entsteht  das  sogen,  fehlerzeigende 
Dreieck.  Die  Methoden,  letzteres  fortzuschaffen,  gründen  sich  auf 
die  Annahme,  dass  die  Winkel,  unter  dem  zwei  Objekte  von  ver- 
schiedenen Punkten  des  Messtisches  aus  gesehen  werden,  einander 
gleich  sind,  da  die  Messtischplatte  im  Terrain  als  ein  Punkt  angesehen 
werden  kann.  Die  Orientirung  nach  3  Punkten  ist  unmöglich,  wenn 
man  sich  auf  der  Peripherie  des  durch  ABC  gehenden  Kreises  befindet. 

d.   Höhen messangeqi. 

1.  Anwendung  der  Nivellir-Instrnmente.  Zur  Aufnahme  von 
Längenprofilen  ist  die  horizontale  Vermessung  und  die  Ermit- 
telung der  Höhen  erforderlich.  Zu  dem  Ende  wird  die  Linie  durch 
Nummerpfähle  bezeichnet,  welche  gleichen  Abstand,  gewöhnlich  50™, 
von  einander  haben.  Die  Lage  eines  Zwischenpunktes  wird  durch  seinen 
Abstand  vom  nächstvorhergehenden  Nummerpfahl  angegeben  (51+16*7 
ist  ein  um  16,7  m  von  N®  51  entfernter  Punkt).  Die  Nivellements- 
tabelle ist  in  der  pag.  148  angegebenen  Weise  abzuschliessen. 

Die  grösste  Sorgfalt  ist  auf  die  Ablesung  der  sogen.  Wechsel- 
punkte  (an  denen  vorwärts-  und  Rückwärtsablesungen  gemacht 
werden)  zu  verwenden,  weil  deren  Fehler  sich  fortpflanzen. 

Erlaubte  Fehlergrenzen  nach  dem  Feldmesser-Reglement  vom 
2.  März  1871  (§.  30). 

Auf  Längen  bis  zu  20™  einschliesslich  im  Ganzen  4™™ 
„         ,        über  20™  bis  einschliesslich  45™  im  Ganzen  6  mm 

4^ 

4«  91  «%  ^t/  M 


» 


» 


.  100 

^  250 

„  50O 

„  1000 

„  2000 

„  3000 

„  4000 

„  5000 


n 

» 


100 

y) 

9» 

250 

» 

14  , 

500 

j> 

20, 

1000 

y^ 

28  „ 

2000 

» 

40  , 

3000 

>» 

49  „ 

4000 

>J 

56  „ 

5000 

jj 

63  , 

6000 

yt 

69  „ 

7500 

« 

77  , 

„         „  „  6000      ,  „  „  ,. 

Bei  Querprofilen  werden  die  Maasse  in  der  Regel  in  einen  be- 
sonderen Handnss  eingetragen,  in  welchem  der  Nummerpfahl  desLängen- 
Erofils,  an  dem  das  Querprofil  genommen,  angegeben  sein  muss. 
.etzteres  ist  stets  so  zu  zeichnen,  wie  es  vor  dem  in  der  Richtung 
der  Numerirung  des  Längenprofils  stehenden  Beobachter  liegt.  Bei 
steilen  Abhängen  ist  die  Anwendung  der  Setzlatte  mit^  Röhrenlibelle 
zu  empfehlen. 
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Zur  Ausführung  von  Flächennivellements  behufs  Her- 
stellung von  Höhenkurven  eignen  sich  zweckmässig  der  Messtisch 
mit  distanzmessender  Kippregel,  sowie  das  Tacheometer, 


Fig.  91. 


2.  Trigonometriflche  Höhexunessnng.    Sind  P  und  P^  (Fig.  91)  zwei  in 

der  Nähe  der  Erdoberfläche  in  den 
Höhen  H  und  E}  über  dem  Meeres- 
niveau liegende  Punkte  und  wird  der 
durch  PP^  gehende  Vertikalschnitt 
als  Kreisbogen  betrachtet,  setzt  man 
die  Gesammtrefraktion  J  z  '\'  j  z 
s=z  k  C  {k  der  Refraktionskoeffizient) 
und  macht  die  Annahme  Jz  =  Jz, 
so  ergiebt  sich  der  Höhenunterschied 
J?*  —  ff  =  k  aus  der  Gleichung 

-ff-f  ff^\ 


/         1  -  Ä; 
ctg  [z  — 


2r 


2r 
a  206265) 


X 


(1) 


oder  Ä  =  -a(l  +  ^^±^)x 


ctg  fz 


2r 


a  206265 


) 


woraus 


1— Jk  = 


und 


a  206265 


[z  +  z  -^  180) 


(2) 


(3) 


2r      /  '"         2 

Gleichung  2  zeigt,  dass  unter  diesen  Voraussetzungen  k  bestimmt 
werden  kann  durch  gegenseitige  und  gleichzeitige  Messung  von 
Zenithdistanzen.  Gleichung  3  zeigt,  dass  dadurch  h  unabhängig  von 
der  Befraktion  erhalten  wird. 

Gleichung  1  lässt  sich  hinreichend  genau  so  schreiben: 

Ä  s=  a  ctg  a  +  - 


*a»  +  ^(') 


2r 


2r 


oder  mit  Vernachlässigung  der  beiden  letzten  Glieder,  welche  für  ge- 
ringe Meereshöhen  sehr  klein  sind: 


Ä  =  a  ctg  Ä  -h 


a 


2 


gg  k 
2r 


1  --»  k 
2t 


a* 


resp.  der  Erdkrümmung  und  der  Refraktion  ent- 


worin  -^  und 

Zr 
sprechen. 

Nach  Gauss  ist  k  «=  0,1306  oder  J  z  ^  0,0653  C(s.  pag.  148). 

Ist«*  der  mittlere  Krümmungsradius,  z.  B.  für  die  Breite  (p  =b  50<^, 

1  —  jb 
so    ist   log   r   =   6,80489    in   Metern   und    demnach    log 


2,83330  —  10. 


Hiernach  sind  die  Werthe  des  Hauptkorrektionsgliedes 


2r 


1  — Jfc 
2r 


a' 


für  um  100  Meter  fortschreitende  Werthe  von  a  zwischen  den  Grenzen 
0  und  7500  Meter  folgende: 

11 
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0,12 
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0,74 

0,79 
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0,88 
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1,20 
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1,38 

1,44 

5000 

1,70 

1,77 

1,84 

1,91 

1,99 

2,06 

2,14 

6000 

2,45 

2,54 

2,G2 

2,70 

3,79 

2,8S 

2,97 

7000 

8,34 

3,43 

3,53 

3,63 

3,73 

3,83 

' 

800 

900 

0,03 

0,fM 

0,0ß 

o.ati 

0,Ti 

U,2S 

0,hO 

0,f)H 

OAl 

0,93 

0,98 

1,IW 

1.J»'/ 

1,64 

2,37 

3,15 

3.  BaromstriicliB  Hflheiimeiiniig.  a)  Mit  dem  Qneckailber- 
1)&rometer.  Die  auf  das  Mariotte'sclie  und  Oaj-LuBBac'sche  Gesetz 
gegründete  Beziehung  zwiBchen  der  HOhe  einer  LufCBäale  und  den 
SD  ihrem  unteren  und  «beren  Ende  beobachteten  Quecksilber- 
Barometer-St&nden  ist  nach  der  von  Bauernfeind  verbesserten  Oaosa'- 
schea  Formel: 


0,0026  cos  2  t)  (l  -f-  ^-—^^ 


+  21og(l 


8| 


Metern;  2)  die  Konstante  18404,9  =  aoniomiTM  ^^^'^^^  ^'^  ^P*' 
zifische  Gewicht  des  Queckeilbers  und  0.00129277  das  spezifische  Ge- 
wicht der  Luft  von  0"  Temperatur  unter  dem  Druck  von  7S0°™Qaect- 
Bilberhöhe  unter  der  Breite  cp  ^  45  °  bezogen  auf  Wasser,  Jf=  0,434295 
der  Modul  des  Brigg'schen  Logarithmen- Systems) ;  3)  tf  die  geogra- 
phische Breite  des  Beobachtui^ortes;  4]  z  die  MeereshQhe  der  un- 
teren Station;  5)  r  der  Erdhalbmesser  rund  =  6400000 1°;  6)  B  und  h 
die  an  der  unteren  und  oberen  Station  gleichzeitig  beobachteten  Ba- 
rometerstände  in   beliebiger   Skala;    7)  0,003665   der   Aosdehnungs- 

Koeffizient  der  Luft  füi  l'C;  B)  ^r^  ■~  0,000180  der  des  Queck- 
silbers für  1'  C;  9)  t  und  i  die  Lufitemperatnren  in  C*;  10)  T  und  T' 
die  Queckailbertemperaturen  in  C'';  11)  o'  und  tr"  die  Dunstspaunung^ 
an  beiden  Stationen. 

Reduktion  dieser  Formel.  Statt  der  unmittelbar  abge- 
lesenen Barometerstände  S  und  b  werden  die  auf  0°  redusirten  Baro- 
meterstände So  und  b„  eingeführt,  wobei  die  anzubringende  Korrektion 
gleich  der  Differenz  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  des 
Messingmaasstabes  ist.  Statt  der  nach  den  Augnst'schen  oder 
Suhle'achen  Psychrometer- Tafeln  zu  berechnenden  Dnnstspannungeu 


g  nnd  «''  wird  die  mittlere  Dunstapannung  vb  - 


-  und  tOi  Bund 
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so  dass 


Ji  =  18404,9 ni  ^  1  +  0,00183  {t  +  «^Vl  +  0,0026  cos  2<y.)ri  +  ^^~^) 


^etzt  man: 

Ä        18404,9 


0,86859  —  =  0,86859 


r  6400000 


( 1  +  0,00183  («  +  *')  log  1? 


=  |o,0025  +  0,0000046  {t  +  {)\  log 


JB, 


tind  addirt  auf  beiden  Seiten  log  -r^ ,  so  lässt  sich  die  letzte  Fonnel 

verändern  in 

log  h  s=  log  18404,9  +  log  |l;0025  +  0,0000046  (<  +«)|  + 

log.  I  1  +  0,00183  (t  +  i)  \ 


A 


+  log  (1  +  0,0026  cos  2  ff)  +  W  1  +  ^~^ 


+  ^'>«(^+T:BTi)+^*»«0*'«fj 


;» 


u 


€0  dass  log  Ä  =  log  tt  +  u4  +  ö  4-  Z  +  Ä 

Für  die  Wertlie  ^  G,  Z,  JS  sind  die  folgenden  4  Tafeln  be- 
rechnet. 

Tafel  1. 
Werthe  von  A-,  Argument  {t  +  ^)^C. 


t+t 

A 

t+  i 

A 

<  +  «' 

A 

t-\-i 

A 

—  10« 

4,257  92 

5 

4,269  98 

20 

4,281  67 

35 

4,293  07 

—  9 

4,258  73 

6 

4,270  77 

21 

4,282  44 

36 

4,293  81 

8 

4,259  54 

7 

4,271  56 

22 

4,282  21 

37 

4,294  55 

7 

4,260  35 

8 

4,272  34 

23 

4,282  98 

38 

4,295  29 

—  6 

4,261 16 

9 

4,273  13 

24 

4,283  75 

39 

4,296  03 

5 

4,261  97 

10 

4,273  92 

25 

4,285  52 

40 

4,296  77 

—  4 

4,262  78 

11 

4,274  70 

26 

4,286  28 

41 

4,297  52 

—  3 

4,263  59 

12 

4,275  48 

27 

4,287  03 

42 

4,298  26 

—  2 

4,264  39 

13 

4,276  26 

28 

4,287  79 

43 

4,299  Ol 

—  1 

4,265  20 

14 

4,277  04 

29 

4,288  54 

44. 

4,299  75 

0 

4,266  Ol 

15 

4,277  83 

30 

4,289  29 

45 

4,30049 

1 

4,266  81 

16 

4,278  60 

31 

4,290  05 

46 

4,301  22 

2 

4,267  60 

17 

4,279  37 

32 

4,290  80 

47 

4,301  95 

3 

4,268  40 

18 

4,280  14 

33 

4,291  56 

48 

4,302  67 

4 

4,269  19 

19 

4,28091 

34 

4,292  31 

49 

4,303  40 

5 

4,269  98 

20 

4,281  67 

35 

4,293  07 

50 

4,304  13 

11* 
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afel  2. 

G  =  log  (1  +  0,0026  cos  2  <p)  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale. 

9 

0 

y 

0 

<P 

G 

9 

G 

<P 

G 

9 

G 

9> 

G 

9 

a 

45db 

45db 

45± 

45± 

45± 

45± 

45=t 

45± 

0 

0 

5 

20 

10 

39 

15 

57 

20 

73 

25 

87 

30 

99 

35 

107 

1 

4 

6 

24 

11 

43 

16 

60 

21 

76 

26 

90 

31 

101 

38 

111 

2 

8 

7 

28 

12 

46 

17 

64 

22 

79 

27 

92 

32 

103 

40 

112 

3 

12 

8 

31 

13 

50 

18 

67 

23 

82 

28 

95 

33 

104 

42 

113 

4 

16 

9 

35 

14 

54 

19 

70 

24 

85 

29 

97 

34' 

106 

45 

114 

0  ist 

ne 

«fttiv. 

wenn  die  e 

[eoffr. 

Breite  des 

Orteg 

\  w 

über 

45  < 

\  POS 

itiv. 

wenn  dieselbe  unter  45^  beträgt. 


Tafel  3. 


/          2z4-h\ 
=  log  (1  H 1  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale. 


lOgÄ 

0 

200 

400 

ftOO 

800 

1000 

1200 

1500 

200O 

2,0 

1 

3 

6 

9 

12 

14 

17 

21 

28 

2,5 

2 

5 

8 

11 

13 

16 

19 

23 

29 

3,0 

7 

10 

12 

15 

18 

20 

23 

27 

34 

3,2 

11 

14 

16 

19 

22 

25 

27 

31 

3S 

3,4 

17 

20 

22 

25 

28 

31 

34 

38 

44 

3,6 

27 

30 

33 

35 

38 

41 

44 

48 

54 

3,8 

43 

46 

48 

51 

54 

56 

59 

64 

7a 

4,0 

68 

71 

73 

76 

79 

82 

S5 

89 

'95 

/S  = 


Tafel  4. 
log  f  1  +  -j-  p  ,  J  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale. 


B^b 

Millimeter 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9       10 

11 

12 

500  mm 

34 

65 

97 

129 

161 

192 

224 

256 

288 

321 

353 

3Öt> 

550 

30 

59 

89 

118 

148 

177 

207 

236 

266 

295 

325 

354 

600 

27 

54 

81 

108 

136 

163 

190 

217 

244 

270 

297 

323 

650 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

275 

300 

700 

23 

46 

70 

93 

116 

139 

163 

186 

209 

232 

255 

27a 

760 

21 

43 

64 

86 

107 

128 

150 

171 

193 

214 

236 

257 

5eisp 

iel  dl 

3S   V( 

jrt.  ( 

Reise 

in  Si 

rrien 

u.  Pa 

ästins 

1 

Obere  Station  Teil  el-Kl^b  (Syrien). 

Untere  Station  Damaskus  (Höhe =696, 46"^). 

Beobacbtungszeit  1860,  Mai  26,  8^^  30™  Vorm. 

.Bo  =  311,36par.Lin.  t=22,2  0C  (t' -h  <r" 

^0  =  276,12         „       «  =  12,5        ^=  — 2~'==  ^'^"" 


?l±h.  ^  650-   t+t'^  34,7,  cp  =-^^^ 

log  -Bo  =  2,49326 
log  bo  =  2,44110 

u  =   5216 


=  33^ 
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log  u 
A 
G 
Z 

s 

log  k 
h 


8,71734 

4,29284 

46 

17 

160 

3,01241 

1029,0» 

696,5 


Höhe  der  oberen  Station  =  1725,5   Meter    über    dem    Niveau 
^es  mittelländischen  Meeres. 

Für  viele  Zwecke  genügt  es ,  mittlere  Werthe   für  7-,  225  +  ä, 

<r  und  — ^ —  einzuführen,  so  dass  demnach  G'{-  Z  -{-  S  eine  Konstante 

wird,  um  welche  jede  Zahl  der  Tabelle  1  vergrössert  werden  muss, 
so  dass  also  -4^  =  A-+-.(ö  -^  Z  -{-  S),    Es  ist  dann  zu  berechnen 

log  Ä  =.  log  M  +  Ä^, 
Auf  das  Resultat  der  barometrischen  Höhenmessung  ist  die   Tages- 
und Jahreszeit  der  Beobachtung  von  Einfluss. 

b)  Höhenmessung  mit  dem  Metallbarometer.  1)  Es 
ist  zunächst  eine  Beziehung  zwischen  Metall-  und  Quecksilber-Barometer- 
stand und  Temperatur  festzustellen,  alsdann  ist  die  Aufgabe  zurückge- 
führt auf  die  der  Höhenmessung  mit  dem  Quecksilber-Barometer.  Die 
Reduktion  der  Barometerstände  auf  0^  fällt  hier  fort.  2)  Bei  geringen 
Höhenunterschieden  kann  man  annehmen,  dass  die  Aenderungen  des  Baro- 
meterstandes umgekehrt  proportional  den  Höhenänderungen  sind,  so 
dass  also  die  Höhe  eines  Punktes  aus  den  bekannten  Höhen  zweier 
Punkte,  die  über  und  unter  ihm  liegen,  einfach  durch  Proportional- 
interpolation bestimmt  wird.  Diese  Methode  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  das  Metall-Barometer  nicht  mit  einem  Quecksilber-Barometer  ver- 
glichen zu  sein  braucht.  Auch  sind  keine  korrespondirenden  Be- 
obachtungen nothwendig. 


e.  Konstruktion  der  Horizontalkuryen. 


Fig.  29. 


4n 


Die  Höhen  (resp.  Tiefen) 
sämmtlicher  aufgenommenen 
Punkte  sind  zunächst  in 
die  Situation  einzuschreiben. 
Die  Konstruktion  geschieht 
durch  graphische  Inter- 
polation von  Höhen  zwischen 
die  unmittelbar  gemessenen 
Höhenpunkte,  am  bequemsten 
durch  Konstruktion  von  Pro- 
filen, die  durch  äih  gegebenen 
Punkte  gehen.  (Bei  der  Auf- 
nahme bereits  ist  darauf  zu 
achten,  dass  die  die  Profile 
bestimmenden  Punkte  in  der 
Richtung  des  grössten  Gefälles 
liegen).  Hierzu  dienen  litho- 
graphische Netze  von  horizon- 
talen und  vertikalen  Linien. 
Die  einzelnen  Punkte  des  Pro- 
fils werden  aus  freier  Hand 
mit   einander  verbunden.    So 
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z.  B.  ist  das  Profil  der  nördlichen  Seite  des  Weges  a  h  c  (Fig.  92)  die 
krumme  Linie  a^  h^  c\  das  des  nördlichen  Böschungsrandes  afhia^ 
ß  h^  u.  s.  t  Die  Schnittpunkte  der  den  JEurvenhöhen  entsprechendeir 
Horizontalen,  hier:  95,100  und  105  (2.  Projektionen  der  als  eben  be- 
trachteten Horizontalkurven)  mit  diesen  Profilen  liefern  Punkte,  die 
als  Punkte  der  Kurven  direkt  in  die  Karte  übertragen  werden.  Für 
das  Profil  a»  b^  c*  die  Punkte  B  u.  C,  für  das  Profil  a»  f  ä*  die  Punkte 
jPu.  ä  Die  Punkte,  richtig  mit  einander  verbunden,  liefern  die  ersten 
Projektionen  der  Hit>rizontalknrven,  oder  was  dasselbe  ist,  diese  selbst 
Eine  Vergleichung  des  so  erhaltenen  Planes  mit  dem  Terrain  ist  immer 
rathsam,  wenn  die  gegebenen  Daten  Zweifel  über  die  Bewegung  der 
Kurven  übrig  lassen.  Schichtenabstand  bei  einem  Maasstabe  1 :  2000^ 
bis  1 :  5000  etwa  5  Meter. 


f.    Auftragen  nnd  Berechnen  der  Messungen. 

Die  T^hl  des  Maasstabsverhältnisses  ist  bedingt  durch  die  auf 
der  Karte  darzustellenden  Gegenstände.  Die  Anweisung  vom  7.  Mai 
1868  schreibt  vor:  Die  Kartirung  der  einzelnen  Blätter  einer  Flur- 
karte  erfolgt,  wenn  die  Parzellen  durchschnittlich  enthalten :  a)  mehr 
als  50  Ar,  im  Maasstab  1 :  2000;  b)  zwischen  50*  und  5  Ar,  im  Maasstab* 
1 :  1000;  c)  weniger  als  5  Ar,  namentlich  aber  bei  Städten,  Flecken  und 
geschlossenen  Dörfern,  im  M  1  :  500.  Bei  Kartirung  ausgedehnter 
Waldungen,  Haiden,  Sümpfe,  Seen  ist  der  M.  1 :  4000  zulässig.  Für 
generelle  Eisenbahnvorarbeiten  1  :  10000,  für  spezielle  1  :  2500. 

Dreiecks-  und  Polygonpunkte  sind  vermittels  ihrer  Koordinaten  auf* 
zutragen.  Zum  Zwecke  dieser  Auftragung  wird  auf  dem  Kartenbogen: 
ein  Quadratnetz  verzeichnet,  dessen  einzelne  Quadrate  1  Dezim. 
Seite  haben.  Man  bedient  sich  hierzu  eines  eisernen  LineaJes  und 
eines  eisernen  rechtwinkligen  Dreiecks.  In  der  Mitte  des  Karten- 
blattes zeichnet  man  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Gerade,  trägt 
von  deren  Schnittpunkt  nach  allen  4  Kichtungen  die  Längen  von  1 
Dez.  ab  und  zieht  dann  die  Parallelen.  Die  ganzen  Längen  lassen 
sich  zweckmässig  durch  einen  Stangenzirkel  kontrolliren.  Bei 
Bous Solenmessungen  bedient  man  sich  am  Zweckmässigsten  eines^ 
auf  Kartonpapier  gezeichneten  eingetheilten  Kreises,  dessen  Durch- 
messer Or—180  die  Nordrichtung  bezeichnet.  Dieses  Blatt  wird  für  die 
Dauer  des  Auftragens  mittels  Heftzwecken  auf  dem  Kartenblatt  be- 
festigt.  Die  einzelnen  Bichtungen  werden  mit  Dreieck  und  Lineal 
bis  an  die  gewünschte  Stelle  des  Blattes  parallel  verschoben. 

Bei  Nivellementsplänen  ist  stets  der  Maasstab  für  die  Höhen 
grösser  als  der  für  die  Situation;  in  der  Regel  wird  25fache  lieber- 
höhung  angewendet.  Bei  der  weiteren  Ausarbeitung  der  Karten 
werden  Gebäude  roth  (Karmin),  Gewässer  blau  (Berliner  blau),  Wiesen 
hellgrün,  Atcker  gelb  (Gummigut  mit  etwas  ungebrannter  Terra  di 
Siena),  Wald  grau  (blasse  Tusche  mit  etwas  Karmin),  Gärten  dunkel- 
grün, Wege  braun  (gebrannte   Terra  di  Siena)  etc.  angelegt. 

Berechnnng  des  FläoheninhaltB.  1.  Die  zur  Berechnung  der 
Flächeninhalte  nöthigen  Formeln  sind  aus  dem  Abschnitte  „Reine 
Mathematik^  zu  entnehmen. 

2.  Auf  mechanischem  Wege  wird  der  Inhalt  einer  ebenen  Figur 
durch  den  Planimeter  (Fig.93)  bestimmt.  Der  Wetli-Hansen'sche 
Planimeter  bildet  mechanisch  das  Integral  der  Fläche  für  rechtwinklige 

Koordinaten  jydx  oder  die  Summe  der  unendlich  kleinen  Rechtecke^ 

deren  Breite  dx  und  deren  Höhe  y  ist,  in  die  sich  die  Fläche  zerlegen 
lässt,    diTidirt  durch  eine    konstante  Grösse.     Der   Polarplanimeter 
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^-  **•  von    Amflier    bildet     mecha- 

nisch das  Integral  der  Fläche 

für  Polarkoordinaten  ^Hr^dfp 

oder  die  Summe  der  unendlich 
kleinen  Dreiecke,  deren  Höhe 
r  und  Grundlinie  rd  <p  ist,  divi- 
dirt  durch  die  Fahrarmlänge. 
Wenn  dy  Pol  innerhalb  der 
Figur  liegt,  muss  noch  eine 
Konstante  addirt  werden  um 
den  Inhalt  zu  erhalten.  Der  feste  Arm  PD  ist  im  Pole  P  be- 
festigt, so  dass  der  andere  Endpunkt  D  um  P  einen  Ereis  beschreiben 
kann.  Der  bewegliche  Arm  2> J^  ist  in  2>  mit  dem  festen  Arm  ver- 
bunden und  um  3  drehbar,  so  dass  der  Fahrstift  F  jeden  Punkt 
erreichen  kann,  dessen  Entfernung  vom  Pol  ungefähr  l-^r  ist.  Die 
Umdrehungen  der  Laufrolle  L  können  gezählt  werden.  Der  beim  Um- 
fahren der  Fläche  /  von  der  Bolle  abgewickdte  Bogen  w  ist  bei  Stel- 
lung des  Pols  ausserhalb  der  Figur  gleich  dem  Inhalt  J  der  Fläche 

(J*!^  r^  (2  qpj    dividirt  durch  die  Fahrarmlänge,  so  dass    J=  w.l 

Bei  Stellung  des  Pols  innerhalb  der  Figur  ist  7=  wZ-|-(r»+«»  +  2(«)« 
Fehlergrenzen  nach  dem  Feldmesser-Beglement  vom  2.  Harz 
1871,  §30.:  Die  Messung  wird  als  richtig  angesehen,  wenn  bei  der 
Bevision  die  Differenzen  nicht  grösser  gefunden  werden  als:  a)  bei 
Längenmessungen  auf  ebenem  und  wenig  kupirtem  Terrain  zwei 
Tausendstel  der  wirklichen  Länge,  auf  bergigem,  sehr  imebenem  und 
kupirtem  Terrain  drei  Tausendstel  der  wirklichen  Länge;  b)  bei 
Flächenmessungen  unter  und  bis  einschliesslich  1  Hektar  pro 
Ar  1,4  O*,  von  mehr  oder  bis  einschliesslich  10  Hektaren  pro  Ar: 
0^8  □» ,  über  10  Hektaren  pro  Ar  0,7  □» . 

Kopiren  und  Bednziren  der  Pläne.  Ist  derselbe  Maasstab  beibe- 
halten, so  geschieht  das  Eopiren  entweder  durch  Durchpausen  mittels 
transparenten  Oelpapiers,.  oder  Durchstechen  ^r  einzelnen  Punkte 
mittels  einer  feinen  Nadel,  oder  durch  Anwendung  eines  Quadratnetzes, 
welches  man  sowohl  auf  das  Original  als  auf  die  zu  entwerfende  Kopie 
trägt  und  in  welches  man  alles  das  zeichnet,  was  auf  dem  Original 
sich  in  den  betreffenden  Quadraten  befindet.  Ist  die  Karte  auf  einen 
andern  Maasstab  zu  reduziren,  so  bedient  man  sich  entweder  des 
Quadratnetzes  oder  besonderer  Werkzeuge,  die  unter  dem  Namen 
Storchschnabel  oder  Pantograph  bekannt  sind.   In  Fig.  94  sind  ap, 

bdy  af  und  pd  4  messingene  Stangen,  die  bei  a,  6,  jp,  c2 
durch  Charniere  mit  einander  verbunden  sind  und 
auf  Bollen  laufen;  die  Stange  bd  ist  verschiebbar 
aber  stets  parallel  zu  op,  zu  dem  Ende  sind  af 
und  pd  mit  einer  Theilung  verseben.  In  p  wird 
das  Instrument  auf  der  Tischplatte  befestigt,  in  ^ 
befindet  sich  ein  metallener  Fahrstift,  in  e  ein  Blei- 
stift, so  dass  cdssspd  und  bc=:bf.  Eine  mit  dem 
ersteren  überfahrene  Länge  wird  von  c  in  dem 
Yerhältniss  pc  :pf  gezeichnet. 

ni.  Zeitbestimmnnj^  nebst  Tafel  der  Zeitgleichung. 

Als  Maass  der  Zeit  dient  die  Umdrehung  der  Erde  um  ihre 
Aze,  da  diese  Bewegung  gleichförmig  ist.  Die  Dauer  dieser  Um- 
drehung, oder  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Kulmi- 
nationen desselben  Fixsterns  heisst  ein  Stet n tag.   Derselbe  beginnt 


168 


Geodäsie. 


für  einen  bestimmten  Ort,  wenn  der  Frühlings-  oder  Widderpunkt  den 
Meridian  des  Orts  passirt.  Sternzeit  ist  der  Stundenwinkel  des 
Frühlingspunktes.  Die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Kul- 
minationen der  Sonne  ist  ein  wahrer  Sonnentag.  Wegen  der 
elliptischen  Bahn  der  Erde  um  die  Sonne  und  wegen  der  schrägen 
Stellung  der  Erdaxe  gegen  diese  Bahn  sind  die  wahren  Sonnentage 
unter  sich  von  ungleicher  Dauer.  Am  21.  März  steht  die  Sonne  im 
Widderpunkte.  Eine  nach  Sternzeit  richtig  gehende  Uhr  wird  an 
diesem  Tage  nahezu^  mit  der  Sonnenuhr  übereinstimmen.  In  Folge 
der  eigenen  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  in  der  Ekliptik  eilt 
nun  die  Stemuhr  vor,  am  längsten  Tage  ist  sie  6,  am  Herbstaequi- 
noctium  12,  am  kürzesten  Tage  18  und  am  folgenden  Frühlingsae- 
quinoctium  volle  24  Stunden  der  Sonnenuhr  vorgeeilt.  Die  Kulmi- 
nation der  Sonne  durchläuft  also  in  einem  Jahre  alle  Zeiten  des 
Stemtages.  Wegen  dieser  Unbequemlichkeit  wird  die  Sternzeit  im 
bürgerlichen  Leben  nicht  gebraucht,  da  alle  unsere  Einrichtungen  und 
Geschäfte  sich  nur  nach  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  richten. 
Das  tropische  Jahr,  oder  die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfol- 
genden Durchgängen  der  Sonne  durch  den  Frühlingspunkt,  ist  gleich 
366,2422  . .  Stemtagen  von  gleicher  Dauer  und  gleich  365,24  22  wahren 
Sonnentagen  von  ungleicher  Dauer.  Man  hat  das  tropische  Jahr  in 
ebensoviel  gleiche  Tage  getheilt,  die  man  mittlereTage  nennt,  von 
denen  jeder  24  Stunden  enthält,  so  dass  also  ein  tropisches  Jahr  =  365 
Tage  5  Stunden  48  Min.  47,8091  Sek.  in  mittlerer  Zeit  ist.  Un- 
sere mechanischen  Uhren  messen  letztere.  Zeitgleichung  ist  der 
Unterschied  zwischen  mittlerer  und  wahrer  Zeit. 
Die  mittlere  Zeit  geht 
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Die  Zeitbestimmniig^  geschieht,  wenn  der  Meridian  des  Ortes 
unbekannt: 

a.  Dur  ch  kor  respon  dir  ende  Stern- oder  Sonnenhöhen. 
Man  beobachtet  mit  eineäi  Höheninstrumente,  z.  B.  mit  einem  Spiegel- 
sextanten, eine  und  dieselbe  Höhe  h  eines  Gestirns  zu  beiden  Seiten 
des  Meridians  und  notirt  die  ührzeiten  M  und  M^.  Wenn  die  Dekli- 
nation des  Gestirns  konstant,  so  ist  %  (M-^M^)  die  Zeit,  zu  welche 
der  Stern  im  Meridian  war.  Aus  der  bekannten  Hektaszension  des 
Sterns  ergiebt  sich  die  Sternzeit,  welche  in  mittlere  Zeit  zu  ver- 
wandeln ist,  um  den  Stand  der  Uhr  gegen  diese  zu  erfahren.  Bei 
der  Sonne  ist  wegen  der  Aenderung  ihrer  Deklination  dem  Mittel  der 
ührzeiten  oder  dem  unverbesserten  wahren  Mittag'^ejne  Kor- 
rektion, die  sogen.  Mittagsverbesserung 

=  — u4/itgqp  +  ^^tg(f 

hinzuzufügen,  fx  der  48stündige  Zuwachs  der  Deklination  der  Sonne 
vom  wahren  Mittag  des  vorhergehenden  bis  zu  dem  des  folgenden 
Tages ;  log  (j,  enthält  das  Berliner  astronom.  Jahrbuch.  (Für  die  ver- 
schiedenen Werthe  des  Arguments :  halbe  Zwischenzeit  r  von  0  *^  1  «^ 
bis  6^1  0*»  findet  man  log  A  und  log  B  berechnet  in  dem  ersten  Heft 
der  Sammlung  von  Hülfstafeln  von  Schuhmacher),  (f  die  Deklination 
der  Sonne,  7»  die  Breite  des  Ortes  (annähernd  zu  kennen). 
Vom  Verf.  wurde  in  dieser  Weise  beobachtet: 


Da,masku8  1860  Juli  9 

2V^  13°»  15» 
21     15     40 
21     20    31 

SS 

2h  20»» 
2     18 
2     13 

51» 

25 

35 

Mittel                       21     16 

Halbe  Zwischenzeit 
Unverb.  wahrer  Mittag 
Mittagsverbesserung    + 

Wahrer  Mittag 
Mittlere  Zeit  im  W.  M. 

Stand  der  Uhr  gegen  M.  Zeit 

28,6 
2h 
24 

23 
0 

+ 

30tn 

47 

47 
4 

17 

2     17 

34,28 
2,8 
1,6 

4,4 
53,5 

49,1 

37 

• 

■ 
• 

b.     Durch   Stern-   oder   Sonnenhöhen    ausserhalb   des 
Meridians.    Aus  dem  Dreieck,  Pol,  Zenith,  Stern  pag.  159  folgt 

sin  Ä  =  sin  cT  sin  qr>  +  cos  cTcos  (jp  cos  t\  woraus 

r  cosijpcos^ 

wenn  z  die  Zenithdistanz  bedeutet. 

Verfasser  machte  am  17.  Juni  1860  in  dem  Lager  der  Vult'ali- 
Beduinen  (Ostjordanland)  eine  Zeitbestimmung  aus  2  Höhen  von 
«  Lyrae: 

Beobachtet:  Chronom.  Zeit  10 ^      0°»     0«  10 ^      10 m     8s 

Höhe  58«    30'       0"  60  0      30'        0" 

Barometer         26»      6^  Therm.  20,0  R. 

AB  (Rectaszension)  von  «  Lyrae    18*1    32«^   15,1» 
Deklination  cT  „  „        38°     39'       16" 

Genäherte  Breite  (jp  32      14         0 
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Sckeiobare  Höhen  58»    3(/       0"  CO^       30'       0' 

Kefraktion  31  28 


Wahre  Höhen  58      29      29  60        29      32 

Zenithaistans^en  31      30      31  29        30      28 


t  =      38        9      36  35  35  44 

«in  Zeit                   2^     32^    38«  2»^  22°^  24^ 

Steinzeit                 15      59      37  16  9  51,1 

Sternzeit  im  M.  Mittag  des  A  der  Vult'ali  5  43  25 

10      16       12  10  26  36 

Mittlere  Zeit                         10      14      31  10  24  43 
Stand  des  Chronometers  gegen  mittlere  Zeit 

«                             +     14      31  +14  35 
Mittel        +    U^    33s 

IV.  Messungen  auf  der  gekrfimmten  Erdoberfläche. 

1.  Normalmaasse.     Als   Maasseinheit   dient  in   der   Geodäsie   die 

(Peru-)   Toise   oder  das   daraus   abgeleitete   Meter.     Als  Toise 

wurde  die  Länge  erklärt,  welche  die  bei  der  Gradmessung  in  Peru 

(1735—43)   angewandte   eiserne  Messtange  bei  der  Temperatur  von 

443  296 
13®  R  hat.    Das  Meter  ist  definirt  als  — ~ —  dieser  Toise.     Auf 

od4 

Grund  dieser  Definition  wurde  in  Paris  ein  Platinstab  von  1  Meter 
Länge  bei  0®  hergestellt,  das  Normalmeter.  Letzteres  sowie  auch  die 
Perutoise  sind  etalons  h  botos,  d.  h.  ibre  Länge  wird  durch  den  Ab- 
stand ihrer  Endflächen  bestimmt.  Bei  den  etdUms  h  traits  ist  die 
Länge  zwischen  zwei  (oder  mehren)  auf  einer  der  beiden  ebenen 
Flächen  angegebenen  Strichen  enthalten.  Zur  Vergleichung  verschie- 
dener Maasstäbe  dienen  die  Eom parateren,  die  für  etalons  ä  bouts 
gewöhnlich  mit  einem  Fühlhebel- Apparat,  und  für  etalons  ä  traits  mit 
Mikroskopen  versehen  sind. 

2.  Basismessong.  Die  Basis  eines  Dreiecksnetzes  für  eine  Gradmes- 
sung oder  eine  Landesaufnahme  ist  eine  genau  gemessene  Seite  des 
Netzes.  Die  Messung  geschieht  durch  metallene  Messtangen.  Der 
Einfluss  der  Temperatur  wird  hierbei  berücksichtigt.  Die  Bestimmung 
desselben  durch  das  Metallthermometer  rührt  von  Borda  her.  Reichen- 
bach  maass  zuerst  die  Zwischenräume  der  sich  nicht  berührenden 
Messtäbe  durch  Stablkeile.  Bessel  kombinirte  bei  seinem  Basis- 
messapparat  die  Eigenthümlichkeit  der  Borda'schen  und  Reichen- 
bach'schen  Konstruktion.  Jeder  der  vier  Maasstäbe  besteht  aus  2  Stangen 

(Fig.  95),  nämlich  einer  Eisenstange 
Fig.  95.  ^  von  2*  Länge,  12'"  Breite  und 

3'"  Dicke,  und  einer  Zinkstange  Z 
von    derselben   Dicke    und    halber 

.   .  ^ — , Tiv    nrreim  Breite.    Nur  an  einem  Ende  sind 

EISEN      1  heide    Staogen   fest    mit    einander 

verbunden,  sie  berühren  sich,  weil 

sie  glatt  gehobelt  sind,  derart,  dass 
bei  beiden  gleiche  Temperatur  angenommen  werden  darf.  An  die 
Enden  der  Zinkstange  sind  Stahlstücke  s^s  mit  horizontaler  Schneide 
angelöthet,  auf  das  freie  Ende  der  Eisenstange  ist  ein  Stahlstück  S  mit 
vertikalen  Schneiden  geschraubt.  Die  Stangen  ruhen  vermittels  Rollen 
auf  einer  eisernen  Tragestange  und  mittels  dieser  in  einem  hölzernen 
Kasten.  Sowohl  die  relative  Ausdehnung  der  Metalle  als  die  Zwischen- 
räume zwischen  je  zwei  Messtäben  werden  durch  einen  Glas  keil 
gemessen.  Ist  k  der  Ausdehnungskoeffizient  von  Eisen,  h'  der  von  Zink, 
T  die  Temperatur,  für  welche  a  die  Angabe  des  Metallthermometers 
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gleich  Null,  X  die  Länge  der  Eisenstange  für  diese  Temperatur,  X  die 
der  Zinkstange,  und  sinkt  die  Temperatur  auf  t^,  so  ist 

a  =  1c  X  (T-^t)  —  kX{T  -^  Q;«==:T— -tt-tA— - 

k  X  — kX 

demnach  die  Länge  der  Messtange  l  bei  der  Temperatur 

Die  Neigung  der  Messtäbe  gegen  den  Horizont  zeigt  eine  Libelle  mit 
Schraube. 

Neuester  Basismessapparat  ist  das  Hessrad  von  Steinheil; 
ein  kupfernes  Ead  von  ca.  1°^  Durchm.  wird  auf  einem  Eisenbahn- 
schienenstrang fortgerollt,,  so  dass  durch  die  Umdrehungen  des- 
selben der  durchlaufene  Weg  gemessen  wird. 

3.  Berechnung  der  Dreiecke.  Die  Dreiecke  einer  Haupttriangulirung 
werden  immer  als  sphärische  Dreiecke  behandelt,  indem  man  als 
Eugelhalbmesser  den  mittleren  Krümmungsradius  des  Yermessungs* 
gebietes  nimmt.  Letzterer  ist  das  geometrische  Mittel  der  beiden 
Hauptkrümmungsradien  für  die  mittlere  geographische  Breite  (p 

worin  iJ^  =    ^  a  -  i    \«      (Meridiankrümmungsradius) 

^2  =  n—  g  '  «        (Krümmungsradius  des  ersten  Vertikals) 

Der  sphärische  Exzess  «=:a  +  /9  +  y —  180,  wenn  aßy 
die  Winkel  eines  sphärischen  Dreiecks. 

Es  ist  ^=—i 206 265  Sekunden, 

T 

wenn  F  die  Fläche  des  sphärischen  Dreiecks,  ferner 


206  265     1 


wenn  A  die  Fläche  des  aus  den  Seiten  ab  c  des  sphärischen  Dreieck» 
gebildeten  ebenen  Dreiecks  ist.  Für  alle  praktischen  Zwecke  kana 
gesetzt  werden: 

«  =  -^  206  265  Sekunden. 

Sind  a  6  c  die  Seiten  und  ee,  ß,  y  die  Winkel  eines  sphärischen 
Dreiecks,  femer  a  6  c  die  Seiten  und  a  fi  y  die  Winkel  eines  ebenen 

Dreiecks,  so  ist  bis  auf  die  Glieder  von  der  Ordnung  -5^     einschlies»- 

lieh  genau 

1.  «_„'=!  H--^  (6.+ c'-2a«) 

oder  für  alle  praktischen  Zwecke: 

2.  «'  =  « — 5-  (Legendre'scher  Satz) 

Ist  das  Dreieck  gleichseitig,  so  geht  Gleichung  1  in  2  über. 

4.  Sphärische  Anflösimg  einer  Hauptaufgabe  der  höheren  Geodäsie. 
Gegeben  die  geogr.  Breite  qp  eines  Dreieckspunktes  p  (Fig.  96),  da» 
Azimuth  der  Seite  jp  j>*  (Bogen  eines  grössten  Kreises)  und  der 
dieser   Seite  jpp    entsprechende  Zentriwinkel  %  am  Erdmittelpunkt» 
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Gesucht  für  den  Endpunkt  p^  die  Breite  tp,  das  Azimuth 
der  Seit«  p  p  in  p  ss=  a  dt  180,  und  der  Längenunter^ 
schied  k  beider  Orte. 

^    o'  +  A  ^     sin  (45  +  |(y  +  s))  sin  j  a   _  Z^ 

^      2  sin  (45  +  |  (y  —  «))  cos  ^  a   "  iV 

a  —l  ^    cos  (45  +  |(y  +  g))  sin  j  a    __   Z^ 

^2       °^   cos  (45  -f  I  ((^  —  8))  cos  I  a    ""  ir 


Bin(45+|:)==- 

sm 


a  -f  X 


cos 


o  +  A 


cos 


(*5+l)= 


Z' 


-AT 


sin 


2 


cos 


a'  : —  l 


5.  Aniahl  der  für  ein  Dreiecksnetz  aufzustellenden  Bedisgnngsglei- 
äinngen,  nach  Gauss.  Sind  in  einem  Dreiecksnetz  von  p  Punkten 
eine  Grundlinie  und  m  Winkel  gemessen,  so  bestehen  zwischen  letz- 
teren m  —  22)  +  4  Bedingungsgleichungen;  sind  insbesondere  l  Ver- 
bindungslinien je  zweier  Punkte  vorhanden,  so  ist  Z  —  j?  +  1  die 
Anzahl  der  Dreiecksgleichungen  (180  +  «),  oder  allgemein  Polygon- 
gleichungen, wenn  sich  das  Netz  nicht  vollständig  in  Dreiecke  zer- 
legen l&sst ;  Z  —  22)  -h  3  ist  die  Anzahl  der  Seitengleichungen. 

Sind  in  einem  Punkt,  von  dem  $  Strahlen  ausgehen,  mehr  als 
«  —  1,  etwa  w  Winkel  gemessen,  so  erhält  man  für  diesen  Punkt 
noch  femer  w  —  »-hl  Horizont-  oder  Stationsgleichungen,  Die 
Dreieclra-  und  Horizontgleichnngen  heissen  allgemein  Winkelglei- 
chungen.  Sind  nicht  die  einzelnen  Winkel,  sondern  Richtungen  be- 
obachtet worden,  so  kommen  keine  Horizontgleichungen  vor  und  man 
hat  dann  l  — p+  l  Dreiecks-  oder  Polygongleichungen  und Z  —  2p  -|-  3 
Seitengleichungen,  und  es  ist 

(Z  —  2)  -f  1)  +  (^  —  2^)  -}~  3)  =  m  —  2i)  +  4. 

6.  Bestimmung  der  Erddimensionen  aus  zwei  Gradmessungen.  Auf 
Grund  einer  möglichst  nach  der  Hichtung  eines  Meridians  an  gefegten 
Triangulirung,  die  durch  mindestens  ein  Azimuth  gegen  denselben  orien- 

tirt  ist,  lässt  sich  der  Abstand  der  Parallel- 
kreise des  nördlichsten  und  südlichsten  Punktes 
rein  sphärisch  unter  Anwendung  genäherter 
Werthe  der  Erddimensionen  hinreichend  genau 
berechnen.  Werden  dann  noch  die  Polhöhen 
oder  geographischen  Breiten  tp  dieser  zwei  Punkte 
gemessen  (Fig.  97),  so  lässt  sich  die  Grösse  eines 
Meridiansgrades  O  für  das  Vermessungsgebiet 
berechnen.  Aus  zwei  solchen  Breiten-Grad- 
messungen lassen  sich  die  Erddimensionen  wie 

folgt  bestimmen.     Der   Meridiankrümmungsradius   für   einen   Punkt, 

a(l  —  e«) 

dessen  geogr.  Breite  y,  ist:  ^  =   (i  _  ^  2  gina  ^\  | 

messenen  Grade,  oiw  die  Polhöhen  ihrer  Mittelpunkte,  so  ist 

G         (1  —  e»sin2«T>)| 


Fig.  97. 


Sind  G,  G'  die  ge- 


öi 


demnach 


&« 


(1  —  e»  sin2  y) 

(1  —  e'  sin«  ff)  I 

(G\\ 


1 


a' 


Sin'  .qPi 


-(; 


sin'  y 
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Die  Gradmessüog  in  Peru  ergab: 

für  9  =  —  1 «  31'  0,34"      G  =  56733,87^ 
die  Gradmessung  in  Lappland: 

für  9)*  =  66«  20'  10,05"     G^  =  57196,15* 


demnach 
und 


e»  =  0,00643757 

a  =  3271651  Toisen; 

die  Abplattung  a  =  — - —  =  1  —  /" l  —  e»  =  'äiöli 

7.  Die  Erddimensionen  nacb  BessePs  Beatimmnng  (abgeleitet  aus  10 
Breitengradmessungen  durch  Ausgleichung  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate): 

halbe  grosse  Axe  a  =  3272  077^14  Toisen 
halbe  kleine  Axe  h  =  3261 139,33      „ 

Exzentrizität  e  = :: =  0,08169683 


a 


Abplattung  a  s= 


a  —  b 


a 


Hieraus: 


299,1528 


a  =  6  377  397,156  Meter         log  a  =  6,8046434,6 
6  =  6  356  078,963       „  log  6  =  6,8031892,8 

die  geographische  Meile  Jf  :=  1^5  Grad  des  Aequators 

jf  =  3807,23463  Toisen  log  if  =  3,5806096,4 

,     M=  7420,43854  Meter  log  M=  3,8704295,7 

a  =  859,43669  geographische  Meilen 
b  =  856,56379  „ 

Es   ist  ferner   das   Yerhältniss   der  verbesserten  geographischen 
Breite  qp*  (Fig.  98)  zur  gemessenen  g> 

b^ 
*g  ^1  =  -:x  *g  *y  ==  (1  —  «  )  *g  "P 


Fig.  98. 


a' 


Der  Kadius  x  des  Farallelkreises  in 
der  Breite  g> 

a  cos  (f> 


Vr^ 


~/—Xk' > 


e'  sm*  q> 
a  (1  —  6^)  sin  (p 

^  ""  Kl  —  e2  sin2  ^ 

Die  Entfernung  IL  des  Ortes  0  vom  Erd- 
mittelpunkte, der  geozentrische  Eadius: 


B 


-'Y 


cos    (jp 


cos  gPi    cos  (9  —  qpi) 

Der   zwischen   den  Breiten   tp^    und  q>^   enthaltene  Bogen  S  der 
Ellipse : 

5=a(l-e')/';, p. 


180.0 


^1 


(1  —  e'  sin2  9)  I 


TT 


(<3Pa  —  qPi)-"«(l— e2)|^sin((3ra  — qPi)cos(«3P2  +  (]Pi) 


—  Ji  JB  sin  2  ((jPa  —  (jTi)  COS  2  ((jPg  +  qpj) 

+  1^  C  sin  3  ((jPa  —  qPi)  cos  3  (^-a  +  <jPi)  . . .} 
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6^  der  mittlere  Meridia.ngrad,  d.  k  der  908te  Tlieil  des 
I  t 

Erdmeridianquadranten  »  57013,109 

^-  -4-«    ■*-  16^    "^  512^    "^  ••*• 
^«15  105 

Der  Erdmeridianqnadrant:  ' 

«.„i(,_(..)'_i(-..j_igi.)-_....) 

«    5131179,811  Toisen 

=  10  000  855,765  Meter 

Die  Oberfläche  einer  Zone   des  Erdellipsoids  vom 
Aeqoator  bis  zur  Breite  <p  ist 

0  sss^  2nx,Qdf=:^  27r5'J^coSy  (1  — e'sin«^)— .* 

=s  271 6«  sin  f(l  +  y  «* si^^  ^  +  T  ^  ^^^*  ^  +  y  ^'"^^^^ 
Also  die  Gesammtoberfläcbe  des  Erdellipsoids 

0  =  46«7r(l+|-e«+-|e*+i-e6  +  y  e«+  ....) 

=  9  261  238,314  □Meilen  (geogr.) 
Der  Eadias  der  Kugel,  welche  denselben  Oberflächen-Inbalt  hat,  ist 

r  =  3  268  430,392*  =  858,4788  Meilen. 
Der  körperliche  Inhalt  des  Erdellipsoids 

J  SS  -—.  a^hn 
o 

s=  2  650  184  445,1  EubikmeUen 
Der  Badius  der  Engel  von  gleichem  Inhalt 

r,  «  3  268  427,133*  =  858,4780  Meüen. 

Fast  übereinstimmend  mit  r  und  r^  ist  das  arithmetische  Mittel  der 
Halbazen : 

2a  +  6  t 

—3 —  =  3  268  431,20  «  858,4791  Meilen. 
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8.    Tabelle 

der  zwischen  dem  46.  und  56.  Breitengrade  liegenden  sphäroidischen 

Trapeze  von  15  Minuten  Breite  und  30  Minuten  Länge,  entsprechend 

den  Sektionen  der  preussischen  Generalstabskarte. 

Berechnet  auf  Grund  der  Bessel'schen  Elemente  des  Erdellipsoids. 


Halber  Parallel- 
grad 


geogr. 


Küo- 
meter 


Meridian- 
bogen 


geogr. 
Meilen 


Kilo- 
meter 


Inhalt  der 

sphäroidischen 

Trapeze 


geogr. 
Qa.-]|leil. 


4Ja.-Kilo- 
meter 


«TS  e8   N 

Sät 

geogr. 
Qu.-Meil. 


460     0- 
15 

ao 

45 
0 
15 
30 
45 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 

0 
15 
30 
45 


56      0 


5,21896 
5^9540 
5,17176 
5,14799 
5,12414 
5,10019 
5,07614 
5,05200 

5,02776 
5,00342 
4,97898 
4,95446 
4,92982 
4,90510 
4,88029 
4,86638 

4,83038 
4,80628 
4,78009 
4,76482 
4,72946 
4,70398 
4,67843 
4,66279 

4,62706 
4,60124 
4,67633 
4,54934 
4,62826 
4,49708 
4,47082 
4,44448 

4,41806 
4,39154 
4,36494 
4,33826 
4,31149 
4,28464 
4,26771 
4,23070 

4,20360 


38,7270 
38,6622 
38,3767 
38.2004 
38,0234 
37,8467 
37,6672 
37,4880 

37,3081 
37,1276 
36,9462 
36,7642 
36,6815 
36,3980 
36,21«9 
36,0290 

35,8436 
35,6673 
35,4704 
35,2828 
35,0946 
34,9056 
34,7160 
34,5258 

34,8848 
34,1432 
33,9610 
33,7681 
33,6646 
33,8708 
33,1756 
32,9800 

32,7839 
32,6871 
32,3898 
32,1918 
31,9931 
31,7939 
31,6941 
31,3936 

31,1926 


3,74444 
3,74460 
3,74476 
3,74493 
3,74609 
3,74626 
3,74642 
3,74668 

3,74676 
3,74591 
3,74607 
3,74624 
3,74640 
3,74656 
3,74672 
3,74689 

3,74705 
3,74721 
3,74737 
3,74753 
3,74769 
3,74786 
3,74801 
3,74817 

3,74833 
3,74849 
3,74866 
3,74881 
3,74897 
3,74912 
3,74928 
3,74944 

3,74959 
3,74975 
3,74990 
3,76006 
3,76021 
3,76037 
3,75062 
3,76068 


27,7863 
27,7866 
27,7878 
27,7890 
27,7902 
27,7914 
27,7926 
27,7989 

27,7961 
27,7963 
27,7975 
27,7987 
27,7999 
27,8011 
27,8023 
27,S035 

27,8047 
27,8069 
27,8071 
27,8083 
27,8096 
27,8107 
27,8119 
27,8130 

27,8142 
27,8154 
27,8166 
27,8178 
27,8189 
27,8201 
27,8213 
27,8226 

27,8236 
27,8248 
27,8269 
27,8271 
27,8282 
27,8294 
27,8305 
27,8816 


9,498 
9,410 
9,323 
9,234 
9,146 
9,066 
8,967 
8,877 

8,787 
8,697 
8,606 
8,514 
8,428 
8,331 
8,238 
8,146 

8,053 
7,969 
7,865 
7,771 
7,677 
7,682 
7,487 
7,391 

7,295 
7,199 
7,103 
7,006 
6,908 
6,811 
6,713 
6,615 

6,516 
6,417 
6,818 
6,219 
6,119 
6,019 
5,918 
5,817 


1073,61 

1068,80 
1063,95 
1059,10 
1054,21 
1049,81 
1044,88 
1039,44 

1034,47 
1029,49 
1024,48 

1019,46 

1014,41 

1009,36 
1004,26 

999,16 

994,08 
988,89 
983,72 
978,64 
973,84 
968,11 
962,87 
957,61 

952,33 
947,04 

941,72 

936,88 
931,03 
925,66 
920,27 

914,86 

909,43 
903,98 
898,52 
893,04 
887,64 
882,03 
876,49 
870,94 


154,930 


152,093 


149,208 


146,275 


143,297 


140,274 


137,206 


134,094 


130,940 


127,745 
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AXONOMETRIE. 

Bearbeitet  von  K.  Pohlke,  Professor  an  der  Königl.  Bau-Akademie 

und  der  Akademie  der  Künste  zu  Berlin. 

Litteratur:  Weisbach,  Anleitung  zum  axonometrischen  Zeichnen. 
Freiberg,  1857.  —  Lambert,  Freye  Perspektive  (2.  Auflage).  Zürich, 
1774.  —  V.  Peschka  und  Koutny,  freie  Perspektive.  Hannover  1868. 
—  Adh^mar,  traite  de  perspective.  3.  edition.  Paris  1859.  —  de 
la  Gournerie,  traitö  de  perspective  lin^aire.  Paris,  1859. 

Die  darstellende  Geometrie  giebt  die  Gesetze  für  das  Abbilden 
von  Körpern  durch  Zeichnungen  in  einer  Ebene.  Architektonische, 
der  Siphwere  unterworfene  Körper  sind  in  ihrer  Gestalt  meist  einem 
normalen  Parallelepiped  mit  lothrechten  und  wagerechten  Flächen  zvl 
vergleichen.  Ihre  Ausdehnungen  bezieht  man  auf  drei  durch  eine  Ecke 
a  gehende  Kanten  desselben,  die  als  Koordinatenaxen  Z,  T,  X,  oder 
Höhen-,  Breiten-,  Längenaxe  dienen. 

Wir  erhalten  ein  natürliches  Bild  oder  eine  Ansicht  der  Körper 
durch  das  Licht,  welches  deren  uns  zugewandte  Seite  ins  Auge  sendet. 
Nimmt  man  an,  das  Auge  sei  ein  fester  Punkt  0  und  sehe  jeden 
Punkt  n  in  dessen  Sehstrahle  oder  der  Geraden  On,  so  wird  das  Bild 
bedingt  durch  das  Nebeneinanderliegen  der  Strahlen  On.  Und  schneidet 
man  diese  mit  einer  Bildebene  T,  so  entsteht  aus  ihren  Durchschnitten 
in  T  eine  Zentral-Projektion  oder  ein  perspektivisches  Bild  der 
Körper. 

Bei  grossem  Abstände  des  Auges  denkt  man  die  Sehstrahlen  pa- 
rallel; es  entsteht  dann  entweder  eine  orthographische,  oder  eine 
schiefe  Parallel-Projektion,  je  nachdem  T  gegen  die  Strahlen  recht- 
oder  schiefwinklig  geführt  wird.  Strahlen  parallel  einer  Axe  und  T 
normal  auf  derselben  oder  parallel  den  beiden  anderen,  liefern  die 
einfachsten  Darstellungen  eines  Körpers,  seinen  Grundriss,  Längen- 
und  Seiten- Aufriss.  Keine  dieser  Zeichnungen  allein  stellt  den  Körper 
genügend  dar,  da  in  ihr  nur  zwei  Ausdehnungen,  diese  freilich  in 
wahrer  Länge  erscheinen. 

Sind  die  Strahlen  mit  keiner  Koordinaten-Axe  und  Ebene  pa- 
rallel, so  erhält  man  ein  pörspektivartiges  Bild  des  Körpers,  welches 
gleichzeitig  seine  drei  Ausdehnungen  zeigt  und  ihn  genügend  erklärt, 
mag  T  recht-  oder  schiefwinklig  gegen  die  Strahlen  sein.  Im  ersten 
Falle  ist  T  geneigt  gegen  jede  Axe,  so  dass  alle  Ausdehnungen  in 
veränderter  Länge  erscheinen.  Im  zweiten  stellt  man  T  meist  loth- 
recht  und  parallel  mit  zwei  Axen,  so  dass  zwei  Ausdehnungen  in 
wahrer  Länge  erscheinen,  die  dritte  in  beliebig  veränderter. 

Diese  Darstellungsart  heisst  Axonometrie  und  bestimmt  die 
Längen- Einheiten  für  die  Projektionen  der  mit  den  Axen  parallelen 
Strecken,  so  wie  die  Eichtungen  der  projizirten  Axen.  Die  Einheit 
für  die  mit  Z  parallelen  Strecken  ist  beliebig,  für  die  mit  F,  X  pa- 
rallelen wird  das  Verhältniss  ihrer  Einheiten  zu  jener  durch  Zahlen 
w,  m  gegeben.  Z  zeichnet  man  lothrecht  (von  oben  nach  unten),  T, 
X  werden  durch  die  von  ihnen  mit  Z  eingeschlossenen  Winkel  v,  I 
bestimmt. 
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Fig.  99. 


1)  Die  isometrische  Projektion  benutzt 
denselben  Maftsstab  fOr  die  drei  Axen,  d.  h.  sie 
setzt  m  BGB  n  as  1.  Danach  orthographisch  |  ss «;  ss  60® 
(Fig.  99).  Für  die  schiefe  Projektion  sind  die  Win- 
kel beliebig;  H-«;  =  90o  gesetzt,  giebt  dieMilitair- 
1  =  90^  i;==450  die  Kayalier-Perspektive, 
{Fig.  100). 

2)  Die  dimetrische  Projektion  benutzt  den- 
selben Maasstab  für  zwei  Axen  Z,  X,  setzt  also 
«isssl,  aber  n  beliebig  <  1.  Orthographisch  ist 
z.  B.  für 


V 


Fig.  101. 


Die  Winkel  trägt  man  mittels  der  Tangenten 
ihrer  Eomplementswinkel  ^i,  t;^  auf,  indem  an- 
nähernd (Fig.  101): 

8 
18 


tg^i 


tg 


'18 


Schief  sind  die  Winkel  beliebige,  am  einfachsten  ^  =  90®,  «  =  45® ;  dazu 
«as-^  oder  -r-  giebt  eine  modifizirte  Kavalier-Perspektive  (Fig.  100). 

3)  Die  trimetrische  Projektion  braucht  für  jede  Axe  einen 
anderen  Maasstab,  setzt  also  n,  m  beliebig,  im  Allgemeinen  <  L 
Ortiiographisch  ist  z.  B.  ftlr 


m 


n  = 


^  = 


V 


und 


tgfi  = 


tgt;i  = 


3 
1 


Für  die  schiefe  Projektion  m,  w,  f,  v  beliebig. 

Die  Axonometrie  ist  geeignet,  kleine  Körper  (Gebäudetheile^  Bau- 
Konstruktionen)  darzustellen,  am  leichtesten  mittels  der  isometrischen 
Proj'ektion  oder  der  Kavalier-Perspektive,  doch  weichen  deren  Bilder 
von  den  natürlichen  sehr  ab;  näher  kommen  die  der  di-  und  trime- 
trischen  Projektion  und  erscheinen  daher  gefalliger. 

Ganze  Gebäude  und  Gruppen  von  solchen  stellt  man  durch  per- 
spektivische Bilder  mittels  der  Zentral-Projektion  auf  lothrechter 
Ebene  T  dar.  Um  ein  geföUiges  Bild  zu  erlangen,  ist  der  Grt  des 
Auges  0,  d«r  Gesichtspunkt,  so  zu  wählen,  dass  die  den  äussersten 
Punkten  des  Bildes  entsprechenden  Strahlen  einen  Sehwinkel  von 
etwa.  37®  (nach  Ylgnok)  einschliessen. 
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Pi^.  102. 


Man  ziehe  im  Grundrisse  (Fig.  102) 
durch  die  äussersten  Punkte  b,  c  eine 
Gerade,  nehme  auf  ihr  zwei  andere 
d,  e  für  die  Grenzen  der  Umgebung, 
errichte    in    der    Mitte   von    de  die 


Normale  und  mache  wi/j  =  — -  cZe.    Je- 

3 

der  Punkt  des  um  h  als  Mittelpunkt 
mit  kd^ke  als  Halbmesser  beschrie- 
benen Kreises  K  kann  als  Standpunkt 
des  Beschauers  gelten  und  es  wird 
durch  Versuche  der  günstigste  (/)  fest- 
gestellt, für  welchen  der  Gegenstand 
sich  am  besten  entwickelt» 
Das  Auge  0  denkt  man  lothrecht  Über  /  in  einer  dem  Gegen- 
stande angemessenen  Höhe,  etwa  1,70  bis  2,00  "  für  gewöhnliche  Ge- 
bäude. Die  Bildebene  führt  man  durch  die  Axe  Z  normal  auf  die 
Gerade,  welche  q  (Durchschnitt  von  km  mit  dem  Kreise)  mit  /  ver- 
bindet, also  ihre  Grundlinie  T  durch  den  Anfangspunkt  a  der  Axen 
im  Grundrisse.  T  schneidet  fq  im  GVundpunkte  g  und  es  ist  ga  die 
Ordinate  des  Anfangspunktes.  Die  durch  fq  gehende  lothrechte 
Ebene,  die  Vertikale,  enthält  den  mit  fg  parallelen  Hauptstrahl,  wel- 
cher T  im  Hauptpunkte  p  schneidet;  Op=^fg  ist  die  Distanz  d.  Mit 
fq  schliesst  X  den  Winkel  cT,  ihren  Abweichungswinkel  von  der  Ver- 
tikalen, ein. 

Parallelen  durch  0  zu  den  Axen  -T,  Y  bestimmen  deren  Ver- 
schwindepunkte a?,  y  auf  der  Horizontalen,  d.  h.  dem  Schnitte  von  T 
mit  der  Ebene  xOy;  diese  Punkte  geben  im  Bilde  die  Bichtung  für 
die  Axen  und  die  ihnen  parallelen  Geraden.  Deren  Längen  werden 
von  der  Grundlinie  auf  die  Axen  mittels  der  Theilpunkte  tx ,  ty  über- 
tragen, die  von  a;,  y  um  aj«a?  =  ajO,  yty  =  yO  entfernt  sind.  Für  die 
Gehrungsprofile  von  Gesimsen,  die  auf  zwei  Seiten  eines  Gebäudes 
gleichen  Vorsprung  haben  oder  Fenster  und  Tbüren  bekrönen,  für 
quadratische  Platten  an  Basen  und  Kapitellen  benutzt  man  mit  Vor- 
theil  den  einen  Diagonalpunkt  dg,  welcher  durch  die  Halbirlinie  des 
Winkels  xOy  erhalten  wird. 

Diese  fünf  auf  der  Grundlinie  bestimmten  Punkte  werden  nach 
dem  für   das   Bild  gewählten   Maasstabe   auf  dessen   Horizontale  H 


Fig.  103. 


l lg-,z  g  ^^  H  ty 


a 


übertragen  (Fig.  103).  Oder 
man  misst  im  Grundrisse 
(nach  dessen  Maasstabe)  die 
Distanz  d=fg  in  Metern, 
so  wie  den  "Winkel  d,  und 
berechnet  die  Abstände  der 


Punkte  vom  Hauptpunkte  nach  den  Formeln: 


pX    S=  dtg  (fy 


py  =  — d  cot  cT, 


pdg^       dig{d-^=.-dtg[^^d). 

Liegt  ein  Verschwindepunkt  in  weitem  Abstände  von  p,  so  schafft 
man  ihm  Platz  durch  eine  Verlängerungsstange.  Oder  man  zieht  die 
nach  ihm  gerichteten  Linien  mittels  einer  proportionalen  Theilung 
zweier   auf  H  normalen,   links   und  rechts  der  Zeichnung  liegenden 
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Geraden.   —   Es  giebt  auch  Instruinente  zum  Ziehen  solcher  Linien, 
z.  B.  die  Fluchtpunktschiene. 

Für    (f  =  —  fällt  X  ins  ünendlidie    (d.  h.  X  und  die  ihr  paral- 

lelen   Geraden   sind  parallel  mit  H) ;  y  und  ix  fallen  in  |?,  ty  und 
dg  in  den  Abstand  ä,  von  j?,  d.  h.  in  einen  Distanzpunkt. 

Auf  ^  trägt  man  in  ^  die  Ordinate  ga  des  Anfangspunktes,  führt 
durch  %  normal  auf  H  die  Axe  Z  und  bestimmt  auf  ihr  a  so,  dass 
za^=Of  (der  Augenhöhe).  Für  die  Konstruktion  des  perspektivischen 
Bildes  gilt  dann  als  allgemeine  Hegel,  dass  man  von  jedem  wesent- 
lichen Punkt  des  darzustellenden  Gegenstandes  äeine  drei  Kaumkoor- 
dinaten in  beliebiger  Aufeinanderfolge  perspektivisch  zeichnet,  unv  den 
Ort  des  Punktes  im  Bilde  zu  erhalten.  Um  das  Bild  genau  zu  kon- 
strniren,  zeichnet  man  den  Grundriss  perspektivisch  in  einer  tiefer 
gelegten  Ebene,  indem  man  die  Augenhöhe  beliebig  vergrössert. 


D. 

PHYSIK. 

Abth.  1  und  Abth.  2a  (Glleichgewichtslehre)  bearbeitet  von  Bau- 
rath  Dr.  Heinzerling,  Abth-  2b  (Bewegungslehre)  bearbeitet  von  L. 
Pinzger,  Professoren  am  Polytechnikum  zu  Aachen. 

Litteratur:  Benutzte  Quellen:  Weisbach,  Lehrbuch  der  In- 
genieur- und  Maschinen-Mechanik.  Ritter,  Lehrbuch  der  technischen 
Mechanik.  Eebhann,  Theorie  der  Holz-  und  Eisenkonstruktionen. 
Grashof,  Festigkeitslehre.  Laissle  und  Schübler,  der  Bau  der 
Brückenträger.  Reuleaux,  der  Konstrukteur.  Ritter,  Elementare 
Theorie  und  Berechnung  eiserner  Dach-  und  Brückenkonstruktionen. 
Winkler,  Brückenbau,  Aeussere  Kräfte  grader  Träger.  Behse, 
die  Berechnung  der  Festigkeit  von  Holz-  und  Eisenkonstruktionen. 
Rühlmann,  Hydromechai^  und  Vorträge  über  theoretische  Maschi- 
nenlehre. Redtenbacher,  Resultate  für  den  Maschinenbau  und 
Heinzerling,  Grundzüge  der  konstruktiven  Anordnung  und  stati- 
schen Berechnung  der  Brücken-  und  Hochbaukonstmktionen  nebst 
verschiedenen  Abhandlungen. 

1.  Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper. 

Jeder  Körper  nimmt  einen  begrenzten  Raum  ein,  besitzt  also 
Ausdehnung  und,  da  in  demselben  Räume  nicht  ein  zweiter  Körper 
gleichzeitig  sein  kann.  Undurchdringlichkeit.  Andere  allgemeine 
Eigenschaften  sind  Theilbarkeit,  Ausdehnbarkeit  und  Zu- 
sammendrückbarkeit,    Porosität,    Trägheit  und  Schwere. 

Man  nimmt  au,  dass  die  Theilbarkeit  der  Körper  begrenzt  sei, 
und  nennt  diejenigen  ihrer  Theile,  welche  nicht  weiter  theilbar  sind, 
Atome  (Atomistische  Theorie),  Gruppen  von  Atomen,  welche  durch 
Kohäsionskräfte  zusammengehalten  werden,  Moleküle. 

Der  Inhalt  (Volumen)  jedes  Körpers  nimmt  bald  zu,  bald  ab. 
Die  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Körper  erfolgt  entweder 
durch  mechanische  Kräfte  (Zug  und  Druck)  oder  durch  Erwärmung 
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und  Erkältung.  Je  nach  dein  Aggregratzustande  unterscheiden  wir 
die  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körper. 

Die  Porosität  der  Körper  besteht  darin,  dass  sich  Zwischenräume 
zwischen  ihren  Theilchen  befinden,  welche  andere  Körper,  z.  B.  Flüs- 
sigkeiten oder  Ga«e  aufnehmen  können. 

Vermöge  der  Trägheit  yerharrt  der  Körper  in  dem  Zustande  der 
Ruhe  oder  Bewegung  so  lange,  bis  dieser  Zustand  durch  eine  aiissere 
Kraft  verändert  wird. 

Die  Schwere  der  Köiper  äussert  sich  in  ihrem  Bestreben  zur 
Erde  «u  iaUen,  wpdurch  sie  entweder  wirklich  niederfallen,  oder  einen 
Druck  auf  ihre  Unterlage  auaüben. 


2.    Kräftelehre,  Dynamik, 
I.    Oleichgewiclitslehre,  Statik  der  festen  Körper. 

a.   Zusammensetzung  und  Zerlegrnng  Ton  Kräften. 

Kräfte,  die  auf  einen  Funkt  wirken. 

1)  Kräfte  P  Q,  deren  Bichtungslinien  in  eine  gerade  Linie  zu- 
sammenfallen, ergeben  eine  Resultante  B,  welche  ihrer  algebraischen 
Summe  gleich  ist,  wobei  alle  Kräfte  von  gleicher  Bichtung  mit  dem- 
selben Vorzeichen  versehen  werden.    Mithin  ist 

B  :=  SP  —  SQ. 

2)  Zwei  Kräfte  P  und  Q,  (Fig.  104)  welche  unter 
dem  beliebigen  Winkel  y  ss  a  +  ß  auf  einen  Punkt 
M  wirken  und  der  Grösse  und  Bichtung  nach  durch 
zwei  Grade  MN  und  MO  dargestellt  werden,  ergeben 
eine  Besnltante  B^  welche  der  Grösse  und  Bichtung 
Q  nach  der  Diagonale  ML  des  zu  jenen  Graden  kon- 
struirten  Parallelogramms  gleich  ist  (Parallelogramm 
der  Kräfte).    Mithin  ist  durch  Zusammensetzung: 

B  «  /■  P»  -f  §«  +  2P.  g  cos  ^ 

sinjS 


durch  Zerlegung 


B,  rirr  und  ««Ü.SSJ? 
Bm  y  smy 


Für  y  «  90Mst  i?  «=  )^  P^  +  «',  P=  JB  sin  ft  0  =  JB  sin  a 
^    /9  =  900    „    B^V  P'-Q^^P^    g-jf^    Q^B.cotgy 

Fig.  105  und  106.  g^   ^^^^^     .^    ^^^^^  g^^^^    jj^ 

gende  Kräfte  P,  Q,  Ty  S . .  .  (Flg. 
105),  welche  auf  den  Punkt  3f  wir- 
ken, ergeben  eine  Besultante  B, 
^  welche  nach  Grösse  und  Neigung 
der  letzten  Seite  desrjenigeu  Poly- 
gons gleich  ist,  dessen  übrige  Sei- 
ten den  gegebenen  Kräften  gleich 
und  parallel  sind  (Ejräftepolygon). 
Umgekehrt  folgt:  Wenn  beliebig 
viele,  auf  einen    Punkt   wirkende 

Kräfte  im  Gleichgewichte  sind,  so  lassen  sich  diese  Kräfte  zu  einem 

Kräftepolygone  aneinander  reihen  (Fig.  106). 

In  dem  Kräftepolygon  kann  jede  Kraft  B  als  seine  Schlusslinie 

oder  als  die  Kraft  betrachtet  werden,  welche  den  übrigen  Kräften  das 
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Fig.  107. 


Gleichgewicht  hält    Sie  ist  der  Besultaute  B  iü  Grösse  und  NeigUDg 
gleich,  der  Bichtong  nach  entgegengesetzt. 

™''"  ^'"'  4)  Sind  bei  einem  im  Gleichgewicht  hefindlichen 

System  von  n  Kräften  zwei  derselben  F,  U  (Fig. 
107)  nur  ihrer  Eichtung  nack  bekannt,  so  lässt 
sich  eine  Schlusslinie  ^^  in  das  Polygon  einschal- 
ten, welche  den  übrigen  « —  2  Kräften  das  Gleich- 
gewicht hält  Wird  dieselbe  als  deren  Resultante 
mit  jenen  beiden  Krälten  V,  U  zusammengesetzt, 
so  ist  auch  die  Grösse  der  letzteren  bekannt. 

5)  Drei  Kräfte  P,  Q  xm^  8  (Fig.  108),  welche 
auf  den  Punkt  M  wirken  und  nicht  in  einer 
Ebene  li^en,  ergeben  eine  Resultante  5,  welche 
der  Grösse  und  Richtung  nach  der  Diagonale  des 
zu  jenen  £[räften  konstruirten  Parallelepipedums 
gleich  ist  (Parallelepipedum  der  Krärfte).  Zer- 
legt man  die  Kräfte  P,  Q  und  ^S'  nach  den  drei 
^  rechtwinkligen  Koordinatenaxen  und  nennt  die 
algebraische  Summe  der  nach  der  JT^,  Y-  und  Z- 
Axe  zerl^en  Komponenten  bzw.  X^   Y  und  Z, 


Fig.  108. 


so  ist 


B  =  y~  J?+  Y^  +  Z» 


Nennt  man  die  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  Axen  X 
Ty  Z  einschüesst»  -4,  B  und  0,  so  ist 

^  =  J8cos-äv        r=5cosJB;        Zz^BcosO 

und  cos«  Ä  +  cos'  B  +  cos'  €  =  1. 

Wirken  im  Kaume  beliebig  viele  Kräfte  auf  einen  Punkt,  so  lässt  sich 
jede  derselben  nach  den  3  Koordinatenaxen  zerlegen  und  hieraus  die 
Resultante  ableiten. 

Kräfte,  die  a«f  «in  freies  festes  System  von  Pankten  wirken. 

Fig.  109.  1.    Parallele  Kräfte.     Die  Resultante  jß  be- 

A  gc  b  B  liebiger  paralleler  Kräfte  F  ist  zu  ihnen  parallel, 
gleich  ihrer  algebraischen  Summe  und  nach  der 
Richtung  der  vorherrschenden  Kräfte  gerichtet,  mit- 
hin ist 

B=iSP; 
für  2  parallele  Kräfte  P  und  Q  (Fig.  109) 

Ä  =  P-hO 
deren  Angriffspunkt  sich  aus  der  Relation  ergiebt: 

Q  P 

a  =  --|-(a-f&)  oder  b=:-^{a  +  b) 

2.  Kräftepaare.  Zwei  parallele,  gleiche  und  ent- 
gegengesetzt wirkende  Kräfte  P  und  —  P  bilden  ein 
Kräftepaar  und  wirken  nur  auf  Drehung  des  Systems. 
Die  Grösse  dieser  Wirkung  wird  gemessen  durch  das  Pro- 
.p  dukt  aus  einer  Kraft  P  in  den  normalen  Abstand  (Arm)  a  der 
beiden  Kräfte,  oder  durch  das  (statische)  Moment  P.a 
des  Paares  (Figur  110). 

Die  Einzelkraft  P,  lässt  sich  parallel  zu  sich  selbst, 
z.B.  nach  einem  Punkt  in  P3  (Fig.  111)  versetzen,  ohne 
ihre  Wirkung  zu  ändern,  sobald  man  ein  Paar  P|  —  P, 
in  dieser  Ebene  anbringt,  dessen  Moment  gleich  ist  dem 
^  r.p  statischen  Momente  Pa  in  Bezug  auf  Jenen  Punkt  und 
das  in  dem  ihr  gleichen  Sinne  wirkt. 


Fig.  110. 
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Eio  Paar  lässt  sich  in  Eeioer  oder  in  einer  zn  dieser  parallelen 
£bene  beliebig  versetzen  und  in  dieser  Ebene  drehen,  ohne  seine 
Wirkung  za  ändern,  wenn  die  Paare  sowohl  gleiche  Momente  behal- 
ten als  in  gleichem  Sinne  wirken  und  der  neue  Arm  fest  mit  dem 
ersten  verbunden  ist. 

Zwei  Paare,  welche  bei  denselben  Angriffspunkten  gleiche  Uo- 
mente  haben  und  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken,  heben  sich  auf. 

Verden  zwei  Paare,  welche  sieb,  entweder  in  parallelen  Ebenen  oder 
in  derselben  Ebene  befinden,  zusammengesetzt,  so  ist  das  Uoment  des 
resultirenden  Paares  gleich  der  Summe  oder  Differenz 
der  Momente  der  Seitenpaare,  je  nachdem  diese  in  gleiobem 
oder  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken.  Ebenso  lässt  sich  jede  belie- 
bige Anzahl  von  Paaren  in  ein  resultirendes  Paar  von  gegebenem 
Arm  zasammensetzen. 

3.  Beliebig  wirkende  Kräfte.  Beliebig  wirkende  Er&fte, 
die  im  Ranme  an  einem  festen  Systeme  wirken,  lassen  sich  auf  eine 
Einzelkraft  rednziren,  welche  durch  einen  beliebigen,  im  Räume 
gegebenen  Funkt  geht,  und  auf  ein  Kräftepaar.  Dieser  Punkt  Ifiast 
sidi  80  Wahlen,  dass  sich  das  ganze  System  auf  eine  Einzelkraft  und 
ein  Paar  red^zirt,  dessen  Ebene  normü  auf  der  Richtung  jener  Btebt 

b.   Allgemeine  Oleichgewichtsbedingungen. 
1)    Beliebige  Kräfte  im  Räume.     Soll  bei  einem  beliebigen 

Systeme  von  Eräften  Gleichgewicht  bestehen,  so  müssen  sowohl  alle 
parallel  zu  sich  selbst  an  einen  Punkt  versetzte  Kräfte  fur  sich,  als 
auch  die  entsprechenden  Paare  fttr  sich  im  Gleichgewicht  sein,  oder 
das  Moment  des  resultirenden  Paares  muss  den  'Werth  Null  haben. 

Bezeichnet  man  mit  «,  ß,  y  die  Winkel,  welche  die  Richtungen 
der  beliebigen  Kräfte  P  mit  den  Axen  X,  Y  und  Z  eisschliessen,  mit 
X,  y,  z  die  Koordinaten  ihrer  Angriffspunkte,  ,so  erhält  man  anter 
obiger  Bedingung  für  den  Zustand  des  Gleii^ewichts  die  6  Bedin- 
gungs-Gleichungen : 

S(Peoia)-=X=(i;        J[P{soos  jS  — ycOB  y)]  =  £  =  0 
Z[PcoajJ)=  F=0;        i'[P(iECoay  — zoosa)]  =  ilf =0 
S{F<MZy)  =  Z=(i\         £ \Pi^ cos  a  —  K COS ß)}  =  N=i 0 
von  welchen  die  drei  ersteren  das  Gleichgewicht  gegen  fortschrei- 
tende, die  drei  letzteren  das  Gleichgewicht  gegen  drehende  Bewe- 
gung   ausdrücken.     Hiernach    muss    sowohl     die      algebraische 
Summe  der  Seitenkräfte  parallel  mit  jeder  Ase  als  auch 
in   jeder    der    drei  Ebenen   die  Summe   der  Momente  der 
Paare  gleich  Null  sein. 

Wenn  das  System  nicht  im  Gleichgewichte  ist  und  sich  auf  eine 
Resultante  Azurückfillu-en  läast,  deren  Richtung  mit  den  Eoordinaten- 
Axen  die  ■Winkel  a,  b,  c  bildet,  so  bestehen  die  Gleichungen: 
itcosa  =  X,         Bcoeb=¥,        Bcosc=.Z 
sich  die  Resultante: 

sV^  X'+r'  +  z' 

te  ihre  Neigung  bestimmenden  Werthe 


a  X,  s,  I,  die  laufenden  Koordinaten  der  Richtung  von  S,  so  ist 
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i  =  F2,  —  -Zyi,    Jf  =  Zx^  —  X«i,     JV=  Xj^i  —  Yx^ 

und  durch  Elimination  • 

LX-^MY+  NZ^(^ 

Die  Richtung  der  Resultante  ergiebt  sich  aus  den  Koordinaten  ihrer 
Schnittpunkte  mit  der  Koordinatenebene 

Das  Moment  des  resultirenden  Paares  ist 

und  wenn  man  mit  den  Axen  der  Paare  L,  M,  N  das  Parallelepipe- 
dum  der  Paare  konstruirt  und  il,  ^,  v  die  Winkel  bezeichnen,  welche 
die  Axe  des  resultirenden  Paares  Q  mit  den  drei  Koordinatenaxen 
X,  F  und  Z  bildet,  so  ist 

,       L  M  N 

COSXlz:--^,        COS//=  — ,        COS  f  =  ^ 
Cr  Cr  Cr 

Soll  eine  einzige  Mittelkraft  vorhanden  sein,  so  ist 

COS  a.,cos  A  -I-  COS  & . cos  /*  H-  cos  c. cos  »/  =  0. 

2.  Kräfte,  die  auf  einen  Punkt  wirken,  sind  im  Gleichgewichte, 
wenn  die  algebraische  Summe  der  Komponenten  der  Kräfte  nach  drei 
rechtwinkligen  Koordinatenaxen  gleich  Null  ist,  oder  wenn 

3.  Kräfte  P,  die  parallel  zur  -^-Axe  wirken,  sind  im  Gleich- 
gewichte, wenn 

^P=0,  2[Py)^0,         2{Px)=:0, 

Wenn  sie  eine  Resultante  haben,  so  ist 

R:=z2P 

und  der  Punkt,  durch  welchen  sie  geht,  bestimmt  durch  die  Gleich- 
ungen 

*  ""     2"P  '     ^^  ""     ZP  '       ^  "■     2P 

4.  Kräfte  P,  die  in  der  Ebene  XF  wirken,  sind  im  Gleichgewichte, 
wenn 

jr=:0,        r=o,       i^=0 

Für  XzzzO  und  ri=  0  reduziren  sich  die  Kräfte  auf  das  Paar  N, 
Haben  die  Kräfte  eine  Resultante,  so  ist  sie 

i?  =  /"  JP  +  r^ 

und  wenn  sie  mit  der  JT-Axe  und  F-Axe  bzw.  die  Winkel  «  und  ß 
bildet,  so  ist 

tg«  =  ;y  ;  tg  ß  —  Y\ 

c.  Schwerpunktsbestimmiingeii. 

1.  Schwerpunkte  beliebiger  Massen. 

Bezeichaen  Wj  »ij  .  .  .  die  Massentheilchen  in  den  Abständen 
ijjij/^Ä^  jc^^^g',  .  .  .  von  3  rechtwinkligen  Koordinatenebenen,  so  sind 
die  Koordinaten  des  Schwerpunkts  der  Gesammtmasse 

__   üjin  .  x)  ^  _  2{m  .  y)  ^         _  2{m.z) 


184 


Physik. 


Gleichungen,  welche  auch  für  die  Massen  mj  m^  ...  von  Körpern, 
Flächen,  Linieq  mit  den  Abständen  x^y^z^;  «»«'»»...  ihrer  Schwer- 
punkte von  jenen  Koordinatenebenen  gelten.  Bezeichnet  man  mit  V 
das  Volumen,  mit  G  das  Gewicht  der  homogenen  Gesammtmasse 
eines  Körpers,  einer  Fläche,  einer  Linie,  mit  y  das  Gewicht  ihrer 
kubischen  Einheit,  so  geht  obige  Gleichung  über  in 

^xdV      yJxdV  JydV      yJydV 

^zdV        y^zdV 

Für  regelmässige  Körper,  Flächen,  Linien  liegt  der  Schwerpunkt*  in 
ihrer  Symmetrieebene,  Symmetrieaxe  oder  in  ihrem  Mittelpunkte. 

2.  Sohwerpnnkte  von  Linien. 

Bezeichnet  man  mit  S  die  Länge  einer  durch  die  Gleichungen 
y  s=  f{x)  und  «  =  /j  (05)  gegebenen  Linie,  so  gehen  obige  Gleichungen 
über  in: 


^^"^^iS""^^    yi  =  -^JV*i     «^1  =  1-/^ 


da 


1)  Der  Schwerpunkt   der  geraden  Linie  liegt  in  ihrer  Mitte. 

Pig.  112.  2)  Der  Abstand  des  Schwerpunktes  S  eines  Kreis- 

a<^^^I!Jl!^:^b  ^o^ß^s  a5(Fig.  112)  mit  der  Länge  o,  der  Sehne  «,  dem 

\  "••""'*/     Zentriwinkel   2«  und  dem  Badius  r  von  seinem  Mittel* 

V-L.f       punkte  G  ist 


und  für  den  Halbkreis 


C^  =-  üi  --  ^^^^^ 
a  a 


2r 
CS=^=z  ca. 

n 


11 


3.  Sehwerpnnkte  von  Flachen. 


1)  Der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  ABC 
liegt  im  Durchschnittspunkte  S  seiner  Mittel- 
linien und  dieser  in  dem  Abstände  von  \  ihrer 
Länge  ÄEy  BFj  CD  von  der  zugehörigen  Spitze 
(Fig.  113)  und  im  arithmetischen  Mittel  der 
Abstände  a,  by  c  seiner  drei  Ecken  A^  B,  ü 
von  der  beliebigen  Linie  oder  Ebene  MN^ 
oder  es  ist 


und 


Fig.  114. 
I«— — b- — •• 

EH   ;b 


ö 

2)    Den    Schwerpunkt    des    Trapeze» 

ABCD    (Fig.  114)    erhält    man    durch   Zerle- 

Tf   gung   in   zwei    Dreiecke,    indem   man    deren 


I    Schwerpunkte  Si  und  Äj  verbindet  und  deren 
9    Verbindungslinie  durch  die  HalbirUngslinie  £F^ 

I  \       -vjL  des  Trapezes  schneidet,  woraus  die  normalen 

Tf  I    Abstände 


|<— — ~ — (^.-,— — — — >{ 


"»=1-^ 


und 


e     6  + 2a 
3     a  +  6 
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Fig.  115. 


3]  DenSchirerpimktdesEreiaaa8schnittg.i£C 
mit  dem  Bogen  h,  der  Sehne  s,  dem  Eadius  r  und 
dem  Zentriwinkel  2a  (Fig.  115)  erhält  man  ans 

^a 2_   r» 2^   rsin« 

3     6         3  '      « 
Für  den  Halbkreis  ist 


Fig.  116. 


^^=yT=   ^-33 


4)  Der  Schwerpunkt  eines  Kreisabschnittes 
mit  der  Sehne  «,  dem  Flächeninhidt  Fy  dem  Radius 
r,  dem  Zentriwinkel  2a  (Fig.  116)  ergiebt  sich  aus 

^<y 8*      2_    r'sin^g 

12jP   ~"T'       F 

5)  Der  Schwerpunkt  eines  Parabelseg- 
ments mit  der  Sehne  2y  und  dem  zugehörigen 
Durchmesser  x  (Fig.  117)  liegt  auf  dem  Durch- 
messer im  Abstände 

OS=z^x 
5 

vom  Scheitel  Der  Schwerpunkt  S^  des  von  der 
halben  Sehne  y^  dem  Durchmesser  x  und  dem  diesen  entsprechenden 
Parabelbogen  umschlossenen  Segments  hat  die  Koordinaten 


OS'=.-=-x       und 
ö 


S8,  —  -^y 


Fig.  118. 


Y-i 


6)  Für  das  Ringstück  mit  den  Radien  B  und  r 
und  dem  Zentriwinkel  2a  (Fig.  118)  ist  der  Abstand 
des  Schwerpunkts 

^  2    Ä'^r*     sina 

Für  das  halbkreisförmige  Ringstück  ist 

^^=3^-55=:;:^ 

7)  Der  Schwerpunkt  der  Kugelzone  (Kalotte) 
liegt  in  ihrer  halben  Höhe. 

8)  Die  Lage  des  Schwerpunkts  jeder  Ümdrehungs- 
fläch&  mit  der  Meridianlinie  yz=zf{x)  und  der  Aze 
OX  (Fig.  119)  ist  bestimmt  durch 

(^xyde 
0S=' 


S^yds 


4«  Sohwerpimkte  von  X6rpem. 

1)  Prisma  und  Zylinder  haben  ihren  Schwerpunkt  im  Mittel- 
punkt der  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  ihrer  Endflächen. 

2)  Der  Schwerpunkt  S  einer  Pyramide  oder  eines  Kegels  von 

k 
der  Höhe  h  liegt  in    deren   Schwerpunktsaxe   im  Abstände  -j^  von 

deren  Basis. 
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3)  FOr  die  abgestutzte  Pyramide  mit  den  Endflächen  0  und 
U  und  der  Höhe  h  beträgt  der  Abstand  ihres  Schwerpunkts  8  von 
der  Basis 


Vi 


V'\-2^^üÖ+Z0 


4 


u+Vuo+o 

4)  Für  den  abgestutzten  Eegel  mit  den  Halbmessern  B  und 
T  der  Endflächen  ist  27=  ttä*  und  0  =  nr\  mithin 

_    iZ^+g^r  +  Sr^      h_ 

5)  Für  den  Kugelausschnitt  mit  dem  Zentriwinkel  cc  und  dem 
Badius  r  beträgt  der  Abstand  des  Schwerpunkts  tou    dem  Zentrum 


OJS  =  -^(l  +  cosa)r 


mithin  für  die  Halbkugel 


OS=-^r 


6)  Für  denEugelabschnitt  mit  der  Höhe  h  und  dem  Radius  r 
ist  der  Abstand  des  Schwerpunkts  vom  Zentrum 

7)  Die  Lage  des  Schwerpunktes  jedes  Umdrehungskörpers  ist 
gegeben  durch 

Xxy^dx 


fy^dx 


d.  Seilpolygon,  Kettenlinie,  StfitzHnie. 


Fig.  120. 


Pi^.  121. 


Fig.  122  nnd  123. 


Seilpolygon. 

1.  Wenn  Kräfte  P,  P^  ... 
(Fig.  120)  am  Seilpolygone  im  Gleich- 
gewicht sind,  so  kssen  sich  die  Span- 
nungen 8^  82  .  .  ,  der  Seilstücke 
nach  Kichtung  und  Grösse  durch 
Gerade  (Strahlen)  darstellen,  welche 
einen  Punkt  O  (Pol)  mit  den  Ecken 
des  Kräftepolygons  verbinden(Fig.  121). 
2.  Das  Gleichgewicht  eines 
beliebigen  Theiles  A^Ä^A^Aj 
des  Seiles  (Fig.  122)  erfordert, 
dass  die  an  den  Enden  dieses 
Seiltheiles  wirkenden  Spannun- 
gen 8^  8^  entweder  mit  den 
an  demselben  wirkendenKräften 
P4PjPe  oder  mit  deren  Ke- 
sultante  im  Gleichgewichte  sei- 
en. Diese  Resultante  oder  die 
Mittelkraft  B  aller  zwischen 
zwei  beliebigen  Seiten  des  Seil- 
polygons wirkendenKräfte  geht 
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durcli  den  Durchsclmittspunkt  der  yerlängerten  Spannungen  S^  und 
S,  und  ist  nach  Grösse  und  Richtung  durch  die  Diagonale  JEF  des 
£jräftepolygons  bestimmt,  weil  B  mit  P4  P5  P^  und  P,  ein  geschlossenes 
Polygon  bilden  muss  (Fig.  123). 

3.  Kräfte,  welche  an  einem  Körper  wirken,  sind  nur   dann  im 
Gleichgewichte;  wenn 

a)  sich  dieselben  nach  Grösse  und  Richtung  zu  einem  Polygon 
zusammensetzen  lassen,  und 

b)  zwischen  ihren  Richtungen  ein  entsprechendes .  Seilpolygon 
möglich  ist. 

Fig.  124. 

4.  Wirken  die  Kräfte  P,  P^ . . .  (Fig.  124) 
parallel,  so  geht  das  Kräftepolygon  in  eine 
Gerade  über  und  die  senkrecht  zu  den 
äusseren  Kräften  wirkenden  Komponenten  der 
Seilspannungen  sind  konstant.  Wirken 
die  Kräfte  vertikal  (Schwerkräfte),  so  sind 
diese  Komponenten  horizontal  (Horizontal- 
spannung, Horizontalschub)  und  entsprechen 
dem  normalen  Abstände  OC  des  Poles  0 
(Fig.  125)  von  der  Kräftelinie  (Poldistanz). 

Bezeichnet  ^  diese  konstante  Horizon- 
talspannung und  Vx  das  Gewicht  der 
Seiikurve  (Seilpolygon  mit  unendlich  kleinen 
Seiten)  für  die  Abszisse  x  (Fig.  126),  so 
besteht  Gleichgewicht,  wenn 

dx 

worin  entweder 
X  1)  Vx  =/(aj),  d.  h.  das  Belastungsgesetz  oder 

2)  ~,  d.  h.  das  Formgesetz 
'  dx 

der  Seilkurve  gegeben  ist. 

Parabel.    Ist  die  Belastung  gleichförmig  auf  die  Projektion  ver- 

theilt  und  gleich  g  für  die  laufende  Einheit  der  Abszisse,  so  ist 

%—  iL  X 
und  hieraus  die  Gleichung  der  gemeinen  Parabel 


3'  =  2H 


X 


2 


Für  die  Pfeilhöhe  /  und.  Spannweite  l  der  Seilkurve  ergiebt  sich 
mithin  die  Horizontalspannung 

l 


H= 


8/ 


Die  Spannung  in  den  Punkten  (x^y)  und  f-^,  A,    deren   Tangenten 
die  Winkel  a  und  ^  mit  dem  Horizonte  büden,  beträgt 


Tx=^— 


sincc 


und      T 


_     9 


.1 


2  sin  9 
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Xettenlinie.     Ist    die    Belastung    gieichförmig    auf    die    Länge 
der  Seilknrve  Yertheüt  und  gleich^  für  die  laufende  Einheit  des  Bogen«, 

sx  dessen  Länge  für  die  Abszisse  x.  so  ist  ^  =  -^ .««  nnd  bieraas  die 

wß        JtL 

H 
Gleichung  der  gemeinen  Kettenlinie,  wenn  — =A  gesetzt  wird, 


»  =  4'V 


X 


e*4-e 


X 

h 


•-) 


Bezeichnet  /die  Pfeilhöhe  und  l  die  Spannweite  der  Eettenkurve,  so  er- 
giebt  sich  h  aus  der  Gleichung 


=-^K; 


i^ 

2A 


0 


mithin  die  Hoiuontalq>annung 

Das-  Gewicht  des  der  Abszisse  x  entsprechsenden  Kettenstücks  beträgt 


Vx 


X 

h 


e 


X 

T 


) 


und;  das  Gewicht  der  halben  Kette 

2  2 

Die  Spannung  der  Kette  in  einem  Punkte  (x,  y)y  dessen  Tangente  mit 
dem  Horizonte  den  Winkel  a  bOdet,  also 


Ä      l    Oh 


tg  ce  =  -^ .  8x 


ist,  beträgt 


Tx:::^ 


sina 


mithin  deren  Spannung  an  einem  ihrer  Aufhängepunkte,  dessen  Tan- 
gente mit  dem  Horizonte  den  Winkel  <^  bildet, 


T,  = 


sin<jp 


StfttiUnie.  a)  Hit  gege- 
benem Beiastungsgesetz.  Wird 
die  Belastung  horizontal  abge» 
^glichen,  so  ist  die  Gleichung 
der  ihr  entsprechenden  Stützlinie 
(Aklinoide)  mit  der  Belastungs- 
höhe  j^o  im  Scheitel  (Fig.  127)  nnd 
dem  Horizontalschube  H'=.gh 


y=^{^ 


Vh 


+  e 


V'». 


0 
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FOr  die  Pheilh&he  /  and  Spannweite  l  der  Stfltzlinie  ergebt  sich 


/=^(eW»+e«V»_2) 


und  hieraus  h,  mithin  die  Horizontalapannung  K    Die  Tangente  in 
dem  heüebigen  Paukte  {asj  y)  und  am  Aufhängepunkte  beträgt  bezw. 


2VA 


tg«  =  -J^(eV^*+e     ^*)    und    tg^  =  -^(e''V^*+e 

Die  Tangentialspannnng  an  diesen  Punkten 

^  '  Ti  -      -g 


Sina 

Der  ErtlUnmungshalbmesser  ist 

Q  = 


und 


sm^) 


^0  = 


woraus 


cos^ «  Yy  J  4-  Ä  tg*  « 
mithin  im  Scheitel,  für  welchen  a  =  0 

erhalten  wird. 

b)  Mit  gegebener  Form  der  Eunre.   Bezeichnet  »  die  Belastung?- 

höhe  im  Scheitel,  so  ist,  wenn  ä  =  —  gesetzt  wird, 

9 


z  =zh. 


da* 


tt)  Kreisförmige  Stützlinie  mit  dem 
Radius  r.  Bezeichnet  «o  (Fig.  128)  ihre  Be- 
lafitungshöhe  in  d^n  Scheitel,  wo  a;  =  0, 
so  ist 


«=:Ä. 


=  Ä. 


und 


k—^. 


mitliin    H^^gz^r 
und  es  =  ^ 


«0  = 


*0      /«         ..\3 


(r- 


Für  x:=.r  wird  i!;=:co,  d.  h.  das  Belastungsgesetz  unerfüllbar. 

In   dem   beliehnen  Punkte   (o;,  y\  für  welchen  die  Tangente  mit 
dem  Horizonte  den  Winkel  a  bildet,  für  welchen 


tga  = 


X 


X 


Vr^ 


X* 


y 
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ist,  beträgt  die  Tangentialspannang 


COS« 

ß)  Elliptisclie  Stützlinie  mit  der  grossen  Axe  l  und  der 
kleinen  Axe  ^. 

^^S'^^^'  Bezeichnet    Hq    (Fig.  129) 

|v^    y j^^ j\  y      ihre  Belastungshöhe  im  Scheitel, 

— J^ —     wo  «  =  0,  so  ist 

V:  t        ^^  ^ 


=  h 


'Viii-j-r  ■ 


und 


(f)V-* 


mithin 


(tJ 


und  •' 

V  2  y  f  f   ^ 

l///z\a         \3  \/— «/ 


K((i)"-y 


Für  aj  =  -s"  wird  «  =  00,  d.  h.  das  Belastungsgesetz  unerfüllbar. 

In    dem    beliebigen  Punkte    (x,y)y    dessen   Tangente    mit   dem 
Horizonte  den  Winkel  a  bildet,  für  welchen 

2/  X 

ist,  ^eträgt  die  Tangentialspannung 

T= 

cos« 

Ringspannung.  In  dem  regelmässigen 
Polygone  mit  dem  Zentriwinkel  2a  für  jede 
Seite  und  dem  in  jedem  Eckpunkt  angreifenden, 
nach  aussen  gerichteten,  zentralen  Horizontal- 
drucke H  (Fig.  130)  beträgt  die  in  jeder  Seite 
herrschende  Spannung 

^"^  2sina 

Für  den  Ereis  mit  dem  Badius  r  und   dem    Zentraldrucke  p   für 
die  laufende  Einheit  ist 

S  =  pr 


m,^h 
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Gewölbetheorie. 

1.  Horizontalsclinb    der    Gewölbe.     Die   allgemeine    Gleichung    der 
Stützlinie : 

geht  im  Scheitel,  für  welchen  die  Abszisse  ßx  wird,  über  in 

S,  —  z=:  o25ft  äan 
woraus  der  Horizontalschub  aller  Gewölbe 

d.  h.  gleich  dem  Gewichte  eines  Prismas  aus  dem  Gewölb- 
material Ton  der  Länge  des  Krümmungshalbmessers,  der 
Breite  der  Belastungshöhe  im  Scheitel  und   der  Dicke  1. 
Für  das  Gewölbe  mit  grade  abgeglichener  Belastung  (Aklinoiden- 

gewölbe)   ist  nach  Seite  189   ^o  =  —   ^  das 'Kreisgewölbe  ^o  =  ** 

2^0» 

(-Y 

und  für  das  elliptische  Gewölbe  ^o  =  V2/       zu  setzen. 

/ 

2.  Sohlnssteinatärke  der  Gewölbe.    Bezeichnet  man  mit  d  die  Stärke 

des  Schlussteines,  mit  p  die  zulässige  Pressung  des  Gewölbematerials, 
so  ist  der  Horizontalschub 

J3'i=  dp  =::  dy 


dsß 
welcher  für  a:  =:  1  übergeht  in : 

dp  "=.  dy 
dx* 

Bezeichnet  man  mit  d^  die  Höhe  der  Aufschüttung  im  Scheitel, 
mit  g^  das  Gewicht  ihrer  kubischen  Einheit,  mit  v  die  Verkehrsbelas- 
tung für  die  Quadrateinheit  der  Brückenbahn,  so  ist  F^  =  c^  +  d'^r'  +  v, 
mithin  die  Schlussteinstärke: 

dg  +  t? 
(2=       d/y 


Für  das  Kreisgewölbe  ist 

^  =  ../•  und  näherungsweise     ^  =  — 

dx^.     Y  r^ 1  ^1       ^ 

daher  d  =    ^       ^ — 

T 

Für  das  Ellipsengewölbe  ist 

dy f dy / 

^t""  L]/7lY_  "^^  näherungsweise     -^-TTy 

daher  d=      ^  "^ " 


© 
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Für  das  Aklinoidengewölbe  ist 

welcher  Werth  in  die  allgemeine  Glelchang  für  3  (Seite  1^)  einzu- 
setzen ist. 

3.   Stärke  der  BrückengewÖlbe  swisehen  SchluBstein  und  Widerlager. 

Die  Tangentialpressnng in  den  Ponkten  {x) und  \-t-\   der     Gewölblinie, 

worin  deren  Tangente  die  Winkel  a  und  q»  mit  dem  Horizonte  bil- 
det, ist 

2!r=:^=-^       und  r,=.-^ 


eOB  u        cos  a  JL      cos  o       cos  a> 

2 

und  wenn  mit  dx  die  Gewölbstärke  in  jenem  Funkte  bezeichnet  wird, 

Tx:=:dx.p  und  T  j=zd  ^.p, 

T"       1" 

daher  ist    dx  = und  am  Kämpfer  d/  = . 

cos  a  Y     cos  9 

4.    Die  Belastangen  der  Br&okengewölbe.    Die  Belastun^h<)he  im 
Scheitel,  auf  das  Gewölbmaterial  bezog^en,  'ist 

S5a  ZZl  i2  •4-  

9 

und,  wenn  dieser  Werth  in  die  Gleichungen  der  Belastungshöhe  z 
eingeführt  wird, 

a)  für  das  kreisförmige  Gewölbe: 


b)  für  das  elliptische  Gewölbe: 

\  %     9       ^  Vffl 


((4)--) 

In  die  Gleichung  fOr  das  Aklinoidengewölbe  ist  zu  setzen: 

9 
5.  BieBmckfestigkeitderOewölbsteinefÜrdieQQadrateinheit  ist,  wenn 

annähernd-^  = —  gesetzt  wird, 


d.  h.  proportional  dem  Krümmungshalbmesser  des  Gewölbes  im  Schei- 
tel, wächst  mit  dem  Einheitsgewichte  der  Aufschüttung.  Verkehrs- 
belastung  und  Gewölbsteine  und  nimmt  ab  mit  der  Dicke  des  Schluss- 
steins.  Für  ausgeführte  Brücken  von  5  bis  60  "  Krümmungshalb- 
messer im  Scheitel  und  mit  bekannter  Stärke  des  Schlussteins  ergiebt 
sich  die  Tabelle  auf  Seite  194,  195. 
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e.  Widerstände:  Beibmigr,  SeilsteifigkeM;,  Zahnreibnngr« 

1.  Gleitende  Beibimg.  Die  Reibung  ist  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  dem  normalen  Drucke  Q  der  sich  reibenden  Flächen  propor- 
tional, mithin,  wenn  /i  den  Reibungskoeffizienten  bezeichnet, 

^^  ^^  % 

Bezeichnet  q  den  Reibungswinkel  (Rahewinkel)  oder  denjenigen 
Winkel,  unter  welchem  ein  Körper  auf  einer  schiefen  Ebene  sich  eben 
noch  erhält,  ohne  herabzugleiten,  so  ist  * 

Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Grösse  der  sich  reibenden 
Flächen,  nimmt  mit  der  Zeit  der  Berührung  zu,  ist  zwischen  gleich« 
4irtigen  Körpern  grösser  als  bei  ungleichartigen,  und  ist  um  so  grösser. 
Je  rauher  die  sich  berührenden  Flächen  sind. 

Die  Reibung  der  Ruhe  ist  grösser  als  die  der  Bewegung.  S.  Ta- 
|>elle  der  Reibungskoeffizienten  auf  S.  196  u.  197. 

^iS'  181-  Die   Reibung    wirkt   als   passive  Kraft  hin- 

P        dernd  bei  Erzeugung  und  fördernd  bei  Verhinde- 
rung von  Bewegung« 

Damit  eine  Kraft  P  (Fig.  181)  das  Herabgleiten 
des  Körpers  mit  dem  Gewichte  (?  von  der  schiefen 
Ebene  verhindere,  wird 

P^Q    8iP(«— g) 
G; '  cosO^-i-^) 

Damit  sie  das  Aufsteigen  des  Körpers  «  auf  der  Ebene  hervorbringe,  ist 

^^^    sin(«+g) 
cos(/?— ^) 
Wirkt  die  Kraft  P  horizontal,  so  ist  /J  =  — «,  daher 

im  ersten  Falle  P=ö.tg(a--p) 
im  zweiten  Falle  P  =  ö .  tg  (a  +  p) 
Wird  auch  die  Ebene  horizontal,  also  «  =  0,  so  ist 

im  ersten  Falle  P  =  —Ö.tg^ 
im  zweiten  Falle  P=     ö.tgp 

3.  Die  rollende  (wfiliende)  Reibang  ist  dem  Drucke  gerade  und 
dem  Radius  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  ist,  wenn 
Q  und  Q'  die  auf  zwei  Walzen  wirkenden  Lasten,  B  und  üT  die  denselben 
jEngehörigen  Radien,  die  wälzende  Reibung 

Ein  Zylinder  vom  Radius  r  fängt  an,  von  einer  unter  einem 
Winkel  a  zum  Horizont  geneigten  Ebene  zu  rollen,  wenn 

<3P  =:  rtga. 

Fig.  133.  Für  Walzen  vom  Radius   r,   über  welche  eine 

Last  Q  zu  verschieben  ist  (Fig.  132),  beträgt,  wenn 
tp  und  (p  die  Reibungskoeffizienten  zwischen  Walze 
und  Lagerplatte,  sowie  zwischen  Walze  und  Deckplatte, 
P  die  verschiebende  Kraft, 


13 


Tabelle  über  die  in  den  SchluBsteiaen  der  Qewöllie  ron 
und  BruchBtein  pro  Quadratmeter 


BcbeiMl. 

,ÄS™ 

äiatke 

d'g'  +  t^ 

Bf. 

l 

Jl 

1^ 

Il 

IS 

1^ 

a* 

'u 

r 

1. 

1- 

ill 

• 

, 

0,68 

0,84 

fi,28 

6,29 

B,sa 

„ 

10 

,. 

0,T7 

0,71 
0,8« 

0,79 
0,91 

10,82 
15,88 

10,8» 
16,4S 

10,39 
15,4  7 

10 

20 

.. 

0,B9 

0,99 

20,44 

»,., 

l 

„ 

so 

.. 

.,.. 

1,13 

i,as 

2S,51 
80,6T 

25,62 

8o,as 

!S,56 
30.70 

- 

13 

M 

1,87 

S6,0S 

SO 

35 

3S 

1,41 

1,B7 

3«,T0 

85,78 

; 

S3 

40 

1,62 
1,64 
1,77 

40,89 
45,78 
60,62 

60,94 

'- 
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Eisenbahn-  und  Strassenbrücken  in  Haustein,  Ziegel- 
stattfindenden Pressungen. 


Gewicht  g  des  Oewölb- 

PresBun^  p  im  SckluaBtein  d. 

PresBung 

0  im  SehluBStein  d. 

Manerwerks. 

Euenbi^nbracken 

BtrafiBenbracken. 

dg 

C3  S 

d  g 

.Sa 

0  8 

■Ife 

S«^ 

l^ 

-Sä 

d  .• 

1"^ 

SS 

J3  ^ 

•§s 

«  60 

S  te) 

2  tö 

2800 

43000 

32900 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

41500 

37200 
36100 

36600 
35000 

31400 

28000 
27000 

28300 
27000 

2800 

74000 

57900 

2500 

2200 
2000 

• 

2500 
2200 

71000 

63600 
61500 

66948 

59700 

54800 

49000 
47000 

49600 
46500 

280D 

99000 

79000 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

94400 

84700 
81600 

84300 
79600 

74400 

66500 
63500 

68000 
63300 

2800 

119000 

98500 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

115400 

103000 
98900 

108700 
97500 

92400 

82300 

78200 

85000 
78900 

2800 

141000 

116400 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

133800 

119400 
114300 

120600 
113000 

108800 

96800 
91700 

100400 
92700 

2800 

161000 

133900 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

151000 

135400 
'129300 

137700 
128500 

124300 

118900 
105000 

115900 
106700 

2800 

178000 

153800 

2500 

2200 
2000 

2500 
2200 

167600 

149400 
142300 

153200 
142500 

139600 

124100 
117000 

130500 
119700 

2800 

196000 

166600 

2500 

183700 

154400 

2800 

212000 

182300 

2500 

198700 

168600 

2800 

229000 

197800 

2500 

213800 

182800 

2800 

245000 

213300 

2500 

228100 

196500 

2800 

261000 

228600 

2500 

242600 

210400 

13* 
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3.    Beibang  der  Seile  auf  Walzen.    Bildet  P  den  Normaldrnck  des 
Fig..  133.  geiis  auf  die  Walze,  welcher  die  Besnltante  aus  den 

Zugkräften  Q   und   T  bildet  (Fig.  183),   so  ist  die 

ziehende  Kraft 

und  wenn  s  den  Theil  des  Kreisbogens  bezeichnet, 
um  welchen  das  Seil  geschlungen  ist, 


Tabelle  der  Reibungs- 


Material- 
Gattung. 

No 

Reibende  Baustoffe. 

1 
2 

3 
4 
5 

Rogenstein  auf  Rogenstein 

Stein  auf 
Stein. 

desgl.                  

Muschelkalk  auf  Muschelkalk 

„             „    Rogenstein 

Stein  auf  Stein  im  Mittel 

6 
7 
8 
9 

Gusseisen  auf  Gusseisen 

Metall  auf 
Metall. 

Schmiedeeisen  auf  Schmiedeeisen 

Gusseisen  auf  Schmiedeeisen    .    .    • 

Metall  auf  Metall  im  Mittel 

Holz  auf 
Holz. 

10 

11 

12 

Eiche  auf  Eiche « 

Esche,  Tanne,  Buche  mit  sich  selbst 

Holz  auf  Holz  im  Mittel 

Stein  auf 
Eisen. 

13 
14 
15 

Schmiedeeisen  auf  Rogenstein . 

„            „    Muschelkalk . 

Stein  auf  Eisen  im  Mittel 

Stein  auf 
Holz. 

16 
17 
18 

Eiche  auf  Muschelkalk 

„        „    Rogenstein 

Stein  auf  Holz  im  Mittel 

' 

19 

20 

21 
22 

Schmiedeeisen  auf  Eiche 

Metall  auf 

* 

Gusseisen  auf  Eiche 

Holz. 

Eiche  auf  Messing 

Metall  auf  Holz  im  Mittel  .    , 

Mauer- 
werk auf 

23 
24 

Mauerwerk  auf  Beton 

verschied. 
Stoffen. 

„            „     natürlicher  Erde * 

1)    In    dieser    Spalte     bedeutet    =,     dass     die     Bewegung     in     der    Richtung 
gleitenden    Körpers     erfolge,     und     -i-,     dass      sich     Hirnholz      auf    Langholz      in 
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Für  8  =  2nm  ist 


US 


T=g.e'«^ 


4.  Zapfenreibimg.  Bezeichnet  r  den  Zapfenhalbmesser,  Q  den  Zapfen- 
druck  nnd  B  den  fiebelsann,  woran  die  den  Zapfen  drehende  Kraft 


Ed^iffiM^äten  dei^  Baustoffe. 


■MM 


MM 


Zustand  der  Oberfläche 


Beibungs- 
koeffizient 


Rahe 


Bewe- 


ohne  Schmiere         

•  mit  Mörtel  aus  3  Theilen  Sand  und  1  Theil 

Wasserkalk 

ohne  Schmiere . 


rt 


0,74 

0,74 
0,70 
Oj75 
0,63 


0^4 


0,38 
0^7 


trocken 


-.t  >  .»■■.«. 


->  "> 


0,23 
0,13 
0,19 
0,18 


0,18 
0,20 


+ 


trockeif 


{ 


0,62 
0^54 
0,53 
0,60 


mit  Wasser  benetzt 
(trocken    •    .    •    . 
tmit  Wasser  benetzt 

trocken   .    .    .    .    . 


0,65 

0,65 
0,62 
0,55 


0,48 
0^4 
0,38 
0,30 


ohne  Schmiere 

0,49 
0,42 
0,45 

0,69 

n                  »                ..4....»#.. 

0,24 

„                  jf                ...••.«.».• 

-L 

ohnf^  SchHtiftr#     .    t    t    .    <    <    .    .    i    t    . 

0,64 
0,63 
0,60 

0,38 

_i_ 

M                                               M                                          .•••■..•..4 

0,38 

„                                               t)                                          .••••.••..• 

j 

0,26 
0,22 


0,4 


0,76 
f  0,57 


der     Fasern     beider     Körper,      -{-,    das«     sie     normal     gegen     die     Fasern     des 
der    Bichtmig    der    Fasern    des    letzteren    bewege. 
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Fig.  134.       F  (i^g.  134)   ij^irkt,    so   ist  die   zur  Ueberwindung  der 
Rx\     Zapfenreibung  nöthige  Kraft 


Tabelle  über  die  Koeffizienten  der  Zapfenreibung. 


Kei- 
bende 

Körper 


Zustand 

der 

Oberflächen 


Reibungskoef- 
fizienten, wenn 
die  Schmiere 
erneuert  wird 


auf  gew. 
Art. 


ununter- 
brochen 


Rei- 
bende 

Körper 


Zustand 

der 

Oberflächen 


Reibungskoef- 
fizienten, wenn 
die  Schmiere 
erneuert  wird 


auf  gew. 
Art 


ununter- 
brochen 


Zapfen 
von 
Qnss- 
eisen 
auf  La- 
gern 
von 
Guss- 
eisen 

Zapfen 
von 

Guss- 
eisen 

auf  La- 
gern 
von 

Bronze 


geschmiert 
mit  Olivenöl, 
Schweinefett 
oder  Talg . . . 

mit  Asphalt . 

fettig 

fettig  u.  nass 

geschmiert 
mit  Olivenöl, 

Schweinefett 
oder  Talg . . . 

fettig 

fettig  u,  nass 
sehr  wenig 
fettig 


0,07  — 

0,08 

0,054 

0,14 

0,14 


0,054 


0,07 
0,08 
0,16 
0,16 

0,19 


0,054 


Zapfen 
von 

Schmie- 
deeisen 

auf 

guss- 

eiser- 

nenLa- 

gern 

Zapfen 
von 

Schmie- 
deeisen 

auf  La 
g^m 
von 

Bronze 


geschmiert 
mit  Olivenöl, 

Talg  oder 
Schweinefett 


geschmiert 
mit  Olivenöl, 

Talg  oder 
Schweinefett 

fett  und  nass 

sehr  wenig 

fett 


0,07 
0,08 


0,07 
0,08 
0,19 

0,25 


0,054 


0,054 


5.  Friktionsrollen.  Wird  die  gleitende  Reibung  des  an  der  Welle  befind- 
Fig.  135.       liehen  Zapfens  C  durch  die  Friktionsrolle  mit  dem  Radius  B 

vC         und  dem  Zapfendurchmesser  r  (Fig.  135)  in  eine  wälzende 
verwandelt,   welche  vernachlässigt  werden  kann,   so  ist, 
wenn  F  die  Reibung   am    Rollenzapfen  mit  dem  Halb- 
messer r,  F  die  Kraft  bezeichnet,  welche  den  Zapfen  C 
zu  drehen  hindert, 

SB  =  F,r 
mithin  die  Reibung  des  Zapfens  C  auf 

T 

zurückgeführt. 

6.  Zahnreibnng.  Treibt  ein  Zahnrad  mit  dem  Radius  B  und 
der  Zahl  der  Zähne  m  von  aussen  ein  zweites  mit  dem  Radius  r  und 
der  Zahl  der  Zähne  n,  so  ist,  wenn  Q  den  im  Theil]a*eise  stattfinden- 
den Druck,    T  =: —  = die   Theilung  und   u  den  Koeffi- 

m  n 

zienten  der  Zahnreibung  bezeichnet,  die  auf  den  Halbkreis  reduzirte 
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2a]mreibang 

•^=f(i+f)«'='"(i+v)« 

<3eht  das  Treibrad  in  eine  Zahnstange  über,  so  wird  B  und  m  unend- 

Üdi,  daher  -^r- =  — =:0:  wirkt  das  Treibrad  von  Innen,  so  wird  B 
Mm  ' 

und  m  negativ. 

7.  Seilsteifigkeit  Ist  ein  Seil  nm  eine  Rolle  geschlungen, 
^oran  die  Last  Q  hängt,  so  rnnss  wegen  der  Steifigkeit  des  Seils  die 
Zugkraft  T>^  Q  sein,  und  zwar  ist  dieselbe 

gerade  proportional  einer  Potenz  n  des  Seildurchmessers  <f 
umgekehrt  proportional  dem  Radius  r  der  Rolle. 
Der  Widerstand   selbst  ist   zum   Theil   von  der  Struktur,  zum  Theil 
von  der  Spannung  Q  abhängig,  mithin,  wenn  die  beiden  Antheile  dieses 
Widerstandes  beziehungsweise  mit  a  und  ßQ  bezeichnet  werden,  der 
-von  der  Seilsteifigkeit  herrührende  Widerstand 

r 

Kach  CoulomVs  Versuchen  beträgt  für  neue  und  alte  Hanfseile  dieser 
'Widerstand  in  Pfunden 


«nd 


>Sf=— (2,45  +  0,0530) 

T 


/Sr  =  — (2,45 +  0,053  <?) 

T 


f.   Einfache  Maschinen« 


j,.    ^33  1.  Hebel.  Wirken  an  dem  zweiarmigen 

,      Hebel  von  dem  Gewichte  und  dem  Schwer- 


punktsabstandc  von  dem  Stützpunkt  unter 
y^s^    y^  \  den  Winkeln  a  und  /5  die  Kräfte  P  und 

/it/  a.  Vc  I z — ^ÄT-     Q  ^"^  den  Hebelsarmen  a  und  h  (Fig.  136), 

/^"'*  i  X        so  besteht  Gleichgewicht,  wenn 

^  ^  ^  ^_g^8in^±öc 

asin« 

Der  Druck  auf  den  Stützpunkt  beträgt 

Ä=  l^(Pcosa  +  ecos/5)«+(Psina  +  Osin/3  +  ö)» 

«nd  iNldet  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  «^ ,  der  sich  ergiebt  aus 

_  Psing  +  <g3in/g  +  (y 
^^  "^      Pcos«+Ocos/? 

Wirken  die  Kräfte  P  und  0  lothrecht,  so  wird  «  =  /?  =  90»  und  man 
«xhalt  beziehungsweise 


a 


0 


a)  Gemeine  Waage  (Krämerwaage).  Bezeichnet  Q  das  Gewicht 
4€S  Waagbalkens  von  der  Länge  2/,  d  die  senkrechte  Entfernung  seines 
iSkhwerpunkts  8  von  der  Drehaxe  A  g  das  Gewicht  einer  Waagschale 
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Fig.  137. 


bildet,  aus 


sammt  Ketten,  c  den  senkrechten  Abstand  der 
Aufhängepunkte  der  beiden  Waagschalen  von  der 
durch  die  Drehaxe  gezogenen  Horizontalen  (Fig.lS?)^ 
P  das  in  jeder  Waagschale  liegende  Gewicht, 
Q  das  in  eine  Waagschale  gebrachte  Zulagege- 
wicht, so  ergiebt  sich  der  Aasschlagwinkel,  wel- 
chen   der    Waagbalken    mit    der    Horizontalen 


tga  = 


Ql 


(2(F+^)  +  Q)c  +  0d 


Die  Empfindlichkeit  der  Waage  wächst  daher  mit  der  Länge  des 
Waagbalkens  und  nimmt  ab  mit  der  Entfernung  des  Schwei^nkts 
vom  Stützpunkt,  mit  dem  Abstände  der  Aufhängepnnkte  vom  Waag- 
balken, sowie  mit  der  Grösse  der  Gewichte  P. 

Wird  c  =  0  und  cZ  =  0,  so  wird  tg«  =  oo  und  «  =  90^,  mithin 
der  Waagbalken  durch  das  geringste  Zulagegewicht  nm  90^' 
gedreht   werden  und  an   die   Scheere   anschlagen.     Wird  ausserdem 

0  =  0,  so  wird  tg«  =  -^,  der  Waagbalken  bleibt  in  jeder  Lage  in 

Kuh«   und   die  Waage   wird  unbrauchbar.    Wird  nur  0  =  0,  so  wird 

tg  a  =  ^j  und  die  Empfindlichkeit  der  Waage  hängt  nicht  mehr  von 

dem  aufgelegten  Gewichte  P  ab,  was  der  Waage  einen  grossen  Vor- 
zug giebt. 

Ist  die  Waage  falsch,  so  findet  man  aus  den  beiden  falschen  Ge- 
wichten P  und  ö,  je  nachdem  man  sie  in  die  eine  oder  andere  Waag- 
schale legt,  das  wahre  Gewicht  eines  Körpers 

und  wenn  P  und  Q  um  wenig  von  einander  abweichen, 


Fig.  138. 


1 


'A=, 


-X- 


T 


X 


b) Die  Schnellwaage.  Bezeichnet  Q  das* 
in  die  Waagschale  gelegte  Gewicht,  O  das- 
Gewicht  des  Waagbalkens  sammt  der  leeren 
'  Waagschale,  d  den  Abstand  seines  Schweiv 
punkts  vom  Aufhängepunkt,  P  das  konstante- 
Läufergewicht,  so  ist  dessen  Abstand  vom 
Aufhängepunkt  mit  Bezug  auf  Fig.  138 


und  wenn  Q'  ein  in  die  Waagschale  gebrachtes  Zulagegewicht  be- 
zeichnet, die  Länge,  um  welche  das  Läufergewicht  weiter  hinansge- 
rückt  werden  muss, 

woraus  folgt,  dass  die  Abtheilungen  auf  dem  Waagbalken  fftr  gleiche 
Gewichtszulagen  gleich  sein  müssen. 
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Fig.  189. 


i 
4 


B^trSL^^^r^ 


A 


TT 

y 


1 


c)  Die  Brückenwaage.  Bezeich- 
net Pdas  in  die  Waagschale  gebrachte 
Gewicht  Q  des  Wagens,  A,  B^  C 
und  d,  5,  e  die  in  der  Fig.  139  an- 
gegebenen Hebelsarme,  so  ist 


Wenn,  wie  gewöhnlich,    azsl,    ^  =  2,    6  =  1,    5  =  5,    c  =  l    und 
C  =  10,  so  ist 

Q 


JP=Z 


100 


r 


Fig.  140. 
MI 


N 


Qi 


M 


fl.. 


PA 


oder  1  Dekagr.  auf  der  Waagschale  entspricht  1  Eilogr. 
auf  der  Brücke.  Bei  der  in  Fig.  140  dargestellten 
Anordnung  der  Dezimalwaage  mit  der  Belastung  Q 

wirkt  im  Punkte  M  der  Lasttheil  Q^^ .  '^,  im  Punkte 

N  ^e  Last 


Ist  nun  das  Verhältmss  so  gewählt,  dass  ^  =  — ,  so  wirkt  am  Punkt 

?        JPi 
y  die  Last 


Q,  +  Q,,  =  Q 


Fig.  141« 


'  Qcosoc 


2.  Schiefe  Ebene.  Soll  die  Last  Q  auf 
der  schiefen  Ebene  durch  die  unter  dem 
Winkel  ß  zu  ihr  geneigte  Kraft  heraufgezogen 
werden,  so  ist,  wenn  /n  den  Reibungskoef- 
P  fizienten  bezeichnet,  mit  Bezug  auf  die  Be> 
nennungen  der  Fig.  141 

p <9(sin«-h/iC0scg) 

cosß—fiBinß 

Wirkt  P  parallel  zur  schiefen  Ebene,  so  ist  /S  =  0  und 

P=  Q(sina  +  Aicosa) 

Wirkt  P  horizontal,  so  ist  /9  =  a  und 

1— ^tanga 

Soll  die  Last  nur  anf  der  schiefen  Ebene  gehalten  werden,  so  wirkt 
die  EeibuQg  fördernd  und  die  eben  erhaltenen  Formeln  gehen  in  die 
folgenden  über  •        , 

Q(sintt — ficosa) 

cosß+fismß 

woraus  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  oder  für  P=0  und  /i  =  tga 

P=  (2  (sin  «—^  cos  er) 
und 

^_   C(tangtt— ^) 
1  +/t4tanga 
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8,  Keil.  Bezeichnet  P  die  normal  auf  den  Rücken  des 
Keils  (Fig.  142),  dessen  Seitenflächen  den  Winkel  2a 
mit  einander  bilden,  wirkende  Kraft,  Q  den  zu  denselben 
normal  wirkenden  Widerstand  und  /i  den  Reibungskoeffl- 
zienten,  so  ist  die  zur  üeberwindung  jenes  Widerstandes 
und  der  Reibung  erforderliche  Kraft 

P  =  2Ö  (sin  a  +  ^  cos  a) 

und  wenn  diese  Kraft  nur  das  Zurückgehen  des  Keils 
verhindern  soll,  wobei  die  Reibung  fördernd  wirkt, 

P  =:  2Q  (sin  «  —  ^  cos  a). 

Für  sin  a  >  ^  cos  a  wird  P  positiv  und  der  Keil  muss  gehalten  wer- 
den, wenn  er  nicht  zurückgehen  soll. 

Für  sina=^  cos  «  wird  Pz=  0  und  der  Keil  wird  durch  die  Rei- 
bung allein  gehalten. 

Wirkt  der  Widerstand  Q  parallel  zum  Kopfe  des  Keils,  so  beträgt 
die  normal  auf  den  Rücken  des  Keils  wirkende,  mit  djem  Widerstand 
auf  beiden  Reiten  im  Gleichgewicht  beflndliche  Kraft 

P=2Ö  (tg«  +  ^cos««)- 

Und  wenn  nur  ein  Zurückspringen  des  Keils  verhütet  werden  soll, 

P=  2§  (tg  «  —  ^  cos  2«) 

Bekannt  ist  die  Anwendung  des  Keils  auf  Pressen. 

4.  Schraube.  Wirkt  an  der  Schraube  eine  Last  Q  in  der  Richtung 
ihrer  Spindel,  eine  Kraft  P  tangential  und  rechtwinklig  zur  Spin- 
del, so  ist,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Spindel,  «  den  Neigungswin- 
kel des  Schraubenganges  und  fi  den  Reibungskoeffizienten,  h  die  Gang- 
höhe und  B  den  üebelsarm  bezeichnet,  woran  die  drehende  Kraft 
der  Schraube  wirkt,  für  den  Gleichgewichtszustand  beim  Heben  der 
Last  durch  die  flachgängige  Schraube  mit  rechteckigem  Gewinde 

Und  wenn  die  Last  nur.  gehalten,  also  vor  dem  Sinken  bewahrt  wer- 
den soll,  in  welchem  Falle  die  Reibung  günstig  wirkt, 

B^    1+ /Litga      B^    .2rn-^  (ih 

Für  scharfgängige  Schrauben  mit  dreikantigem  Gewinde, 
deren  Erzeugungslinie  mit  der  Horizontalen  den  Win- 
kel ß  bildet  (Fig.  143),  ist 

_   r        tg  «  cos  /?  db  ^  _  r_       hcos  ßdz  2rnfj, 
B  cos  /9  qp  ^  tg  a      B      '  2rn  COS^qp  f^h 

worin  das   obere  Zeichen   für    die  Hebung    einer  Last, 

das  untere  für  die  Erhaltung  der  Last  gilt. 

Für  ß=iO  erhält   man  wieder    die  Gleichung    der  flachgängigen 

Schraube  uni  das  Minimum  für  P.    Das  flachgängige  Gewinde  eignet 

sich  also  am  besten  zu  Kraftmaschinen,   das  schadjgängige  Gewinde 

am  besten  zu  Befestigungsschrauben. 

Fig.  144.  5.  EoUe.    a)  Feste  Rolle.    Bezeichnet  in  Fig. 

144  B  den  Radius  der  Rolle  bis  zur  Mitte  des 
darumgeschlungenen  Seils,  r  den  Radius  des  Zap- 
fens, O  das  Gewicht  der  Rolle  und  des  Seils,  P  die 
Zugkraft,  Q  die  Last  und  S  den  Druck  auf  das 
Zapfenlager,  femer  sei  bd^  die  der  Seilsteifigkeit 
entsprechende  VergrÖsserung  des  Hebelsarms,  so  ist. 


Fig.  143. 
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wenn  a  und  ß  die  Winkel  bezeichnen,  welche  die  Seilrichtungen  von 
P  und  Q  mit  der  durch  die  Drehaxe  gelegten  Horizontalen  bilden,  die 
Zugkraft 

Q(B  +  h&')'\-fjL^r  [0,96  (Q  sin  /g-f  ^  +  0,4.  Q  cos  /?] 

E  —  0,96  fj}  r  sin  « 

'  Bezeichnet  <]p  den  Winkel,    den    die  Eichtung    des  Zapfendrucks 
mit  der  Horizontalen  bildet,  so  ist 

Psina  -\-  Q  sina  +  O 

°  ^  P  cos  «  -f  0  cos  /5 

Sind  die  Richtungen  der  Seilstücke  vertikal,  mithin  a  =  ß  z=.  90^,  so 
erhält  man 

B  —  0,96  //ir 

Vernachlässigt  man  Seilsteifigkeit  und  Zapfenreibung,  setzt  mithin 
hä^  und  fi}  =  0,  so  ist 

P=0 

Die  Rolle  dient  also  nicht  zur  Erzeugung  von  Kraft,  sondern  nur  zur 

Richtungsveränderung  der  Kräfte. 

Fig.  145.  b)  Lose  Rolle.  Bezeichnet  P  die  Zugkraft,  S  die 

Seilspannung,  a  und  ß  die  Winkel  (Fig.  145),  welche 
die  Richtungen  jener  mit  der  Horizontalen  bilden,  so 
ergeben  sich,  wenn  alle  übrigen  Bezeichnungen  die- 
selbe Bedeutung  behalten,  für  den  Zustand'  des 
Gleichgewichts  die  drei  Gleichungen 

P  cos  «  +  /8^  sin  ^  =  0 
Psina  +  >Ssin/5  =  ö  +  eund 
PB  =  S{B'\'  6(f2)  +  ^ir  e 
und  wenn  die  Seilrichtungen  vertikal  sind, 

p+  S^0+ Q 
und 

FBz:zS(B+  hd^)  +  fi^rQ, 

Hieraus  ergeben  sich  alsdann 

bd^jG 

2B  +  Jrf* 
und 

(B  —  fx'r)Q-j-B,0 


nu« 


^__(i?+5(r»4-/uV)<?  +  (^ 


Ohne  Berücksichtigung  der  Hindernisse  wird  8=iF  und  P  = 

und  für  die  vertikale  Richtung  der  Seile 

p^O  +  ö 


2  sin  a 


6.  BoUenxug  und  Potenzenzag.  Wird  die  Last  Q  vermittels  eines 
Systems  von  Rollen,  bei  welchem  die  Kraft  an  der  einen  als  Last  an 
der  andern  erscheint,  oder  eines  Rollenzuges  durch  die  Kraft  P  im 
Gleichgewicht  erhalten,  so  ist,  wenn  der  Reihe  nach  r  .r' .,,rn  die 
Halbmesser,  8,8',,. s^  die  Sehnen  der  von  den  Seilen  umschlungenen 
Bögen  bezeichnen, 

8  •  o     ....v 
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Fig.  146. 


ubd  wenn  alle  Seile  des  Rolleszugs  parallel  werden,  in 
welchem  Falle  a  =  2r\  «"  =  2r ' . . . .  «»  =2rn  wird,  für 
den  Potenzenzug  (Fig.  146) 

Q 


•P 


2« 


worin  n  die  Anzahl  der  freien  Holleti  darstellt. 

*     Mit  Berücksichtigung  der  Widerstände  durch  Eigen- 
gewicht, Reibung   und  Seilsteifigkeit   und   wenn  G   das 
Gewicht  einer  Rolle  bezeichnet,  erhält  man 

.  \  c  —  1  ■  / 

worin,  unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen, 

Werden  Seilsteifigkeit  und  Reibung  nicht  berücksichtigt,  so  wird 
a=l,  6  =  0,  c  =  ^,  cZ  =  ^  und  somit 

O  —  G 
P=5^r--1  +Ö 

2»         ' 

mithin  für  die  Anzahl  der  freien  Rollen 

_  log  (Q  -  ö)  -  log^ff^-ö) 


n 


log  2 


7.   Flaschennig.  Bezeichnet  Q  die  an  der  unteren  Flasche 
Fig.  147.     hängende  Last,    P  den    Zug^  welcher  dieselbe  im  Gleich- 
gewicht   erhält   (Fig.  147),  m   die  Anzahl   der  tragenden 
Seiltheile,  so  ist 


P=^ 

m 

Wenn  man  die  Widerstände  berücksichtigt,  mit  G  das 
Gewicht  der  freien  Flasche  bezeichnet,  so  ist,  wenn  a  die- 
selbe Bedeutung  behält, 

a«  +  1  —  an    ^ 

p=\,-i    (^  +  ^ 

mithin  für  diö  Zahl  der  RoUen  »  ^  log ^  -  lo8  [P- «3 +  <?)(*-»)] 

log  a 
und  wenn  Reibung  und  Seilsteifigkeit  vernachlässigt  werden,  in  wel- 
chem Falle  a  =:  1, 

Q-\-G 


P  = 


n 


Physik. 


205 


%  Sad  an  der  Welle.  Bezeichnet  G  das  Gewicht 
des  Bades  mit  der  Welle,  Ä,  r  und  q  bzw.  den 
Halbmesser  von  Rad,  Welle  und  Zapfen,  und  Q 
die  zu  fördernde  Last  (Fig.  148),  so  ist,  wenn  a 
und  ß  die  Winkel  bezeichnen,  wekhe  die  Zug- 
richtungen von  Kraft  und  Last  mit  dexa  Horizont 
einschliessen,  die  erforderliche  Zugkraft 

F=  ^r-i-bd^)+/^.  ^l^(Psin«+Osin/J+  ö)»+  (Pcos«  +  (Jcos/J)» 

Für  den  Winkel  q>,  welchen  die  Richtung  des  Zapfen  drucks  mit 
der  durch  die  Axe  gelegten  Horizontalen  bildet,  erhält  man 

Pmff  +  QHJnß  +  O 
*^^       Pcos«  +  Qcos  ß 
Wirken  die  Seile  lothreeht,  so  wird  a  ^  /?  =  90^  mithin 

S§i  dem  Laufrade  wirkt  dis  Kraft  nicht  nach  der  Tangente  am 
Baduän&ng,  eond^m  »n  einem  Funkte,  dessen  Radius  mit  der  Loth-  « 
rechten  den  Winkel  y  einschliesst,  daher  in  obiger  Gleichung  für  P 
et  =  90^  und  B  sin  y  statt  B  zu  setzen. 

Bei  dem  mit  vertikaler  Axe  wirkenden  Göpel  kommt  noch  die 
Reibung  an  der  Grundfläche  des  Zapfens  in  Betracht  und  ist  zu  dem  in 

derselben  Gleichung  gegebenen  Werthe  von  Pnoch  das  Glied  -^  f^^G 

hinzuzufügen. 


g.    Standsicherheit  (StabUität). 

^ifif- 149.  Bezeichnet   Q   das    Gewicht    eines    um    die 

Kante  D  gedrehten  Köjrpersi,  h  und  a  b^ehu»gs- 
wejse  den  Abstand  seines  Schwerpunktes  ron 
der  Grundfläche  und  vqn  einer  dn^ch  di^a^  und 
durch  D  gelegten  normalen  EbeftQ  (Fig-  U9),  so 
ist  seine  Stabilität 

^  =s  ^  («.  cos  «  -r^  &  flin  ff) 

welche  demnach  mit  der  Zupahine  von  a  wächst 
und  mit  der  Zunahme  von  h  abnimmt.  So  lange 
a  cos  ff  ^  Ä  sin  «,  bleibt  ^  positiv  und  der  Kör- 
per sucht  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückzukehren.  Für  a  cos  a 
=  Ä  sin «  wird  JS^zzO  und  der  Körper  befindet  sich  im  labilen 
Gleichgewicht.  Wird  o  cos  «  <  Ä  sin  a,  so  wird  JS  negativ  tmd  der 
Körper  sucht  sieh  von  seiner  ursprünglichen  La^  zu  entfernen. 
Ruht  der  Körper  auf  seiner  horizontalen  Grundfläche,  in  welchem 
Falje  a  =  b  wird,  so  beträgt  seine  Stabilität 

1.  Für  das  Prisma  von  der  Breite  6,  Höhe  h  und  Länge  ?,  wel- 
ches auf  einer  Seitenfläche  mit  der  horizontalen  Kante  b  liegt  und 
um  die  Kante  l  gedreht  wird,  beträgt,  wenn  man  mit  y  das  Gewicht 
seiner  Kubikeinheit  bezeichnet,  die  Stabilität  in  Bezug  auf  die 
Kante  / 

•  2 


2.  Für  den  lothrecht  atehondenEreiszyllnder  mit  dem  Radius  r 
beträgt  die  Stabilität 

S=iiy.r'>.l. 

h.  Die  Stabilität  eines  aofirecht  stehenden  dreiseitigen  Friamäs 
TOD  der  Länge  l,  dessen  Qnersclinitt  in  einem  Drfieck  mit  der  Grund- 
linie a  nnd  Hohe  h  besteht,  in  Bezng  aof  jene  Gnmdliuie  ist 

^«■^^-  4.    Die    Stabilität    der    Widerlags- 

,  Pfeiler  von  Bracken.  Bezeichnet  ä 
■  den  konstanten  Horizontalschab  des  Ge- 
wölbes, h,+h  seinen  Hebelsana  in  Be- 
zugauf die  Drebkant«,  Fdas  Geiricbt  derOe- 
wölbekälfte  sammt  Belastung,  v  dessen  He- 
belsann in  Bezug  auf  die  Drebkante,  {  die 
Hübe  des  Widerlagers  und  y,  das  Gewicht 
seiner  kubischen  Einheit,  tn  das  Neignngs- 
verhältniss  seiner  Rackenflache,  so  ist  mit 
Bezug  auf  Kg.  150  die  Stärke  des  Wider- 
lagers mit  trapezförmigem  Querschnitt: 


^  _  _  ^y,P+^    A/  ^S{k'  +  h)-2Vv   ^  (my,P  +  F)' 


-+-'^^^7^^      -■(») 


echteckigem  Qaerschnitt,  fOr  welches 


ly,         V  ly,  "^  W,> 


.(2) 


Da  das  Widerlager  meist  zugleich  als  Fnttermaner  oder  Ufer- 
maner  wirict,  so  ist  dessen  Stärke  auch  in  Bezug  auf  Erddmck  zq 
nntersnchen  (S.  die  folgende  No.)  und  von  dieser,  sowie  von  der  zu- 
vor mit  Bezug  auf  den  Gewölbeschub  berechneten  Stärke  die  grössere 
an  wählen.  Hierbei  wird,  der  praktischen  Möglichkeit  entsprechend, 
sowohl  der  Erddruck,  als  der  Qewülbescbiib  Ar  sich  allein  wirkend 
angenommen.  Die  gleichzeitige  Wirkung  beider  dient  zur  Beför- 
deruDg  der  Stabilität  des  Widerlagers. 

5.  Die  Stabilität  der  Zwischenpfeiler  (Strompfeiler).  Die 
Zwisohenpfeiler  der  Brücken  haben  einer  Differenz  fl",  —  Jn  der 
TOn  den  beiden  auf  ihnen  ruhenden  Gewölbhalften  ausgeübten  Horizou- 
talschube  zu  widerstehen,  in  welchem  Falle  sie  als  Widerlagsp feiler 
mit  relativ  geringerer  Horizontalreaktion  zu  betrachten  und,  da  sie 
meist  rechteckige  Querschnitte  besitzen,  nach  Gleichung  (2)  zu  behan- 
deln sind.  Hierinist  alsdann  ifi—lTi,  für  ff,  für  Fdas  Gewicht  der  bei- 
den auf  dem  Pfeiler  ruhenden  Gewölbhälften  und  für  o  der  Hebels- 
arm seiner  Resultante  in  Bezug  auf  den  Drehpunkt  des  Pfeilers  zu 
setzen. 

*■'«  ^"  6.    Die    StahUität    der  Futter-    und 

Quaimauern.  Die  Stabilität  dieser  Mau- 
ern ist  eine  zusammen  gesetzte,  wenn  Erd- 
und  Wasserdruck  gleichzeitig  wirken  und 
bisweilen  noch  die  Wirkung  eines  Erd- 
ankers  hinzukommt.  Bezeichnen  ff,,.^  und 
ffj  die  horizontale  Komponente  des  Erd- 
drucks, Wasserdrucks  'und  des  Zuges  des 


Erdankers,  <?  das  Gewicht  der  Uauer  mrt  dem  Abstände  a  ihres 
Scbwerponktea  von  der Drebuneskante,  so  ist  mitBezog  aufPiff.  161 
für  Qnaimauem 

und  für  Fnttermaneni,  bei  welchen  fl,  :=  0, 

Für  Mauern  mit  im  Terhältniss  n» 
geböBchter  Yorderwand  (Fig.  153)  und 
senkrechter  Hicterwaud,  mit  der  Höhe 
h  and    dem  Gewicht  y  der  Knbikeinheit 

^_ Mauerwerk  ergiebt  flieh  ttt  vollkommeae 

""  Stabilität  die  obere  Breit« 


1  der  Erdanker  fortgelassen  wird, 


'Vsk< 


Soll  für  den  letzteren,  gewohnlicheren  Fall  die  üfermaner  als  Qniü- 
maner  dienen,  d.  h.  A,  =  A  werden,  so  folgt 


^Vl^'^A -■=■*>  ^ 


Soll  für  denselben  Fall  die  Stirn  der  Üfermaner  senkrecht,  d.  h. 
n  ^  0  werden,  so  ergiebt  sich  ans  Gleichung  (2) 


1  =  h  und  m=.0  werden,  so  ist 


^v. 


Soll  die  Fattermaner  bis  zn  ihrem  Kopfe  binteifUllt,  d.  h.  h 
werden,  so  erhält  man: 


Tl;-H 
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Soll   die  Stirn   der  Futtennauer    senkrecht,  d.  h.  to=0  werden^ 
so  ist 


X 


V   Zhy^ 


,S^hi 


Soll  zugleich  Äj  =  ä  und  m  =  0  werden,  so  ist 


8ys 


•  S^ 


In  den  vorstehenden  Formeln  ist  zu  setzen  der  Erddruck 

^.=y-ntg»(450_|) 

worin  y^  das  Gewicht  der  kubischen  Einheit  Erde  und  ^  den  Kei- 
bnngswinkel  der  Erde  bezeichnet,  ein  Werth,  welcher  bei  einer  völlig 
durchweichten  Bodenmasse,  für  welche  ^  =  0,  übergeht  in 

h  ' 


Werthe  von 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


Ix. 


Sand,  trocken .    . 

„      feucht    .    . 
Thon,  trocken .    . 

n     durchweicht 
Lehm,  trocken 

„     durchweicht 
Dammerde,  trocken 

n  feucht 
Kieselstein  .  .  . 
Grober  Schotter  . 


320 
24« 
450 

biso» 
40« 

biso» 
370 
27« 
860 
880 


Eilogr.  pro  kb' 

1640 
1950 
1600 
2000 
1600 
1900 
1400 
1700 
2500 
1600 


Der  Wasserdruck  in  der  Tiefe  K  beträgt  für  die  Flächenemheit 
JSTgiz:  -^.y  worin  y  das  Gewicht  der  kubischen  Einheit  Wasser  darstellt. 

h«    Festigkeitslelire« 

1.  Elastizitätslehre,  Elastisitatsmodiil,  spesifische  Längenverftndemng. 
Wird  ein  prismatischer  Stab  in  der  Bichtung  seiner  Längenaxe  einem 
Zug  oder  Druck  ausgesetzt,  so  wird  derselbe  verlängert  oder  verkürzt 
und  bei  hinreichender  Grösse  des  Zuges  oder  Druckes  zerrissen  oder 
zerdrückt.  Dasjenige  Gewicht,  welches  einen  Stab  vom  Querschnitt  q 
zerreist  oder  zerdrückt,  ist  in  der  Tabelle  mit  Zund  D  bezeichnet,  üeber- 
ßchreitet  jener  Zug  oder  Druck  eine  gewisse  Grenze,  welche  man  die 
Elastizitätsgrenze  nennt,  nicht,  so  verschwinden  die  dadurch 
hervorgebrachten  Verlängerungen  und  Verkürzungen  wieder,  sobald 
die  einwirkende  Kraft  aiähört.  Dasjenige  Gewicht,  welches  ein  Prisma 
vom  Querschnitt  q  bis  zur  Elastizitätsgrenze  verlängert  oder  verkürzt, 
ist  in  der  Tabelle  %  und  d  genannt.  Baukonstruktionstheile  dürfen 
nie  einem  Zug  oder  Druck  ausgesetzt  werden,  welcher  die  Elastizitäts- 
grenze erreicht.  'Diejenigen  Werthe,  welche  man  innerhalb  der 
Elastizitätsgrenze  unter  den,  in  der  Tabelle  angegebenen  Umständen 
für  den  Zug  und  den  Druck  eines  Stabes  vom  Querschnitt  q  noch  zu 
lassen  darf,  sind  in  der  Tabelle  mit  b  und  jp  bezeichnet. 
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Innerhalb  der  Elastizitätsgrenzen  sind  die  Längen- 
yeränderungen  prismatischer  Stäbe  den  auf  sie  einwir- 
kenden Zug-  oder  Druckkräften  proportional.  Bezeichnet 
K  die  I^ft,  welche  innerhalb  dieser  Grenze  die  beliebige  Längen- 
yerttnderang  X  der  ursprünglichen  Länge  l  des  Prismas  heryorbringt, 
E  diejenige  Kraft,  welche  dasselbe  Prisma  um  seine  ursprüngliche 
Länge  verlängern  oder  verkürzen  würde  und  der  Elastizitäts- 
modul genannt  wird,  so  ist 

E  ~"    l 
undfttrJS:=l 

i-  — -L 
E  "■  l 

d.  h.  der  reziproke  Werth  des  Elastizitätsmoduls  drückt 
die  Längenveränderung  der  Längeneinheit  aus  oder  giebt 
an,  um  den  wievielten  Theil  der  Stab  unter  Einwirkung  der  &aft- 
einheit  verlängert  oder  verkürzt  wird.  Für  Kz=iz  und  K-=d  er- 
giebt  sich  die  relative  Verlängerung  Ix  und  Verkürzung  Id  des 
Stabes  an  der  Elastizitätsgrenze 

Iz   =^und  ^d=;^ 

mithin,  wenn  die  Gewichte  z  und  <2,  sowie  die  duroh  dieselben  her- 
vorgebrachten Längenveränderungen  Iz  und  Xd  durch  genaue  Versuche 
ermittelt  werden,  der  Elastizitätsmodul 

z        d 

'^lä'~ld 

Für  Kzzzs  und  Kznp  ergiebt  sich  die  erlaubte  relative  Ver- 
längerung Xs  und  Verkürzung  Xp  des  Stabes 

Xs  =  ^nnaXp  =  ^ 

Die  Werthe  fon  Z,  D,  «,  d,  «,  p,  Xz,  Xd,  Xs,  und  Xp  der  Baumetalle 
und  Bauhölzer  sind  in  Tabelle  I  und  II  Seite  134,  der  Bausteine  in 
Tabelle  III  Seite  135  zusammengestellt. 

Pjg  ^53,  ß.      Absolute    und     eiafacli    rückwirkende 

■p  Festigkeit.       Wird      ein      Stab     von     der 

,.    X         ^  •*— rn — ^  Länge  l   und   dem   Gewichte  Gi  durch  die 

\    ;   /      j    j^   1 1 1  ^8^  ^  gezogen  oder  gedrückt  (Fig.  163\  wo- 

\  !  /  ,    I  A-JLLj  durch  er  die  Anspruchnahme  i  =  »  oder  p 

rff'r^  I       ry\  für  die  Quadrateinheit  erleidet,  so  ist  für  die 

1 1 1  i     I      /  ;  \  Entfernung  x  von  der  Befestigungsstelle  der 

Y— UJLL.  I  ^^L\  Stabquerschnitt: 

qx  = z und  k  =  

K  qx 

und  für  die  ganze  Stablänge,  für  welche  x=zl,  der  grösste  Quer- 
schnitt 

<ii=—j—  undÄ:  =  -— -. 

1)  Für  Stäbe  mit  konstanter  Querschnittsform  ist  O,  =  yq.l, 
mithin 

_       P 
^i  -   k'-yl. 

14 
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2)    Für  Stäbe   mit   gleichem  Widerstand  gegen  Zug  and  Druck 

p 
und    mit  dem  Querschnitt  qQ-=z—-  für  a;  =  0,  ist 

K 


.^  k 

qx  —  g'o  •  C 


mithin  für  jc  =:  ^ 


qi  =2'o.e 


^l 


Für  den   quadratischen   Querschnitt  mit  der  variablen  Seite 
y  ist 


2/=y  ^     90 

Für  den   rechteckigen    Querschnitt  mit  der  variablen  Seite  y 
und  der  konstanten  Seite  c  ist 

Für  den  rechteckigen   Querschnitt  mit  der  variablen  Seite  y 

1 
und  dem  konstanten  Seitenverhältniss  —  ist 

2  a 

Für  den   kreisförmigen    Querschnitt   mit   dem  variablen  Ba- 
dius  y  ist 


t,  =  ]/  ^.e'"' 


n 

Für  den  ringförmigen  Querschnitt  mit  dem  variablen  inneren 
Eadius  y  und  der  Wandstärke  d  ist  * 

^  ~  27rd*  ^        ""  2  • 

3)  Für  Stäbe  mit  einer  den  Körpern  von  gleichem  Widerstände 
gegen  Zug  und  Druck  angenäherten  Form,  welche  sukzessive  die  Absätze 
7]  Z}!  ...7m  mit  den  zugehörigen  Querschnitten  q^  q^^  ...  qm  bilden, 
ist  bei  gleicher  Anspruchnahme  k  des  Materials 

(fc  —  Zj y)  (]c  —  l^^y)  .,,(k—  Imy) 
und  für  Z,  =  Z^  =  Im 

y,   Ftlr  gedrückte  Stäbe  von  grösserer  Länge,   bei  welchen  die 
Gefahr  einer  Ausbiegung  eintritt,  ist  die  Maximalbelastung 

und  das  Trägheitsmoment  ihres  Querschnitts 


Für  Sttttzen  mit: 

1]  festgehaltenem  unteren  nnd  freiem  oberen  Ende  ist  m  =— 

S)   seitlich  unvetschieblicbem  aber  drehbarem  Ende  ist  m  =  n' 

3)  mit    festgehaltenem   unteren    und  un verschieblichem,    aber 
drehbarem  oberen  Ende  m  ^  3,064  n' 

4)  mit  festgehaltenen  Enden  t»^4n' 
mithin  fur  die  betrachteten  4  Fülle: 

P,;P,:P3:P,  =  1  :4:8,184:16 


und    t, : 
In  der  Praxis  ist 


!,  =  4;  1: 


2,046    ■ 


und  hierbei^  für  Hok  -r^,  fOr  Gusseisen  ~  und    fOr    Schmiedeeisen 

-^  anzunehmen.    Hiernach  ei^iebt  sich  für  den  ersten  Belaatungsfall 
folgende 
Tabelle  Ober  die  Zerknickunsafeatigkeit  (Säulenfestigkeit). 


unteres 

III 

EndeLdei 

Ende  frei 

Richtung 

4 

Gefihr- 

|l| 

aigefOhrt 

lioher 

unteres 

1 

Quer- 

/'f 

Ende  fest. 

schnitt  i.d 

Q  —  rot. 

Mitte. 

li 

-4*= 

i 

'^-"'■T 

Vv 

19,786  f 

ti 

=9,868-J 

Theoret. 

Trag- 

! 

vermftgen 

Beide 

End.  fest 

aber  in  der 

Richtung 

«S  geführt 

Q  = 

4,..^  = 

Far  verschiedene  Querschnittsformen  und  für  den  Fall  I  ergiebt 
sich  nachstehende  Tabelle,  aus  welcher  das  praktische  TragTermijgen 
der  Fälle  II,  III  und  IV  durch  Multiplikation  mit  bzw.  4,  9  und  IS 
erhalten  wird,  für  welche  alle  Abmessungen  in  Zmtr,  einzuführen  sind. 


So. 

Querecbnittaform 

Fraktiscfaes  Tragrermögen 

Qusseisen 

Holz 

I 

m 

16120.^' 

40380.:^ 

1450.^ 

2 

•D? 

1^1^.  ^7'' 

4,880.  ^^■" 

D'  —  d* 
U5„.ü_jf_ 
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No. 


Qaersclmittsform. 


8 


9 


10 


11 


12 


--^R 
"^R 
A* 


^'1 


\. 


hA  !*h>i 


X- 
b 


A" 


Praktisches  Tragvennögen. 


Gusseisen.     Schmiedeeisen. 


Holz. 


25670. 
.0,59- 


iiä 


HniBih  H|aeh 


Z* 


166720 . 


B* 
l^ 


166720. 


196530 . 
B* 


196530. 


25670. -yr    ^ 


25670 . 


25670 . 


25670 . 
Ä*— 0,59(£* 


68570 . 
0,59  D*-A^ 


445160. 


Ä* 
V* 


^45160 . 
i2*  — r* 


524770 . 


Ä* 

Z* 


524770. 


68670 


6Ä3*) 


^      2500. 
0,59  D^  —  h^ 


16100 . 


16100. 


^^—r^ 
i* 


18950. 


5* 


18950. 


Ä*— r* 


2500. 


ftÄ3*) 


68570 . 
BB^  —  6^^ 


68570 . 


«2 


26670 . 


68570  . 
fe*-0,59d^ 


68570 . 
Bh^  -4-  SJBT» 


2500. 
BH^—bh^ 


2500. 


B^  —  b* 


2500. 


2600. 
^A3  +  bIP 


1    ., 


Beträgt   die   Wandstärke   einer  hohlen   Säule  —  ihres   äusseren 

Durchmessers,  so  ergiebt  sich  bei  gleichen  Längen  und  Querschnitten, 
also  bei  gleichen  Inhalten  derselben,  das  Verhältniss  ihrer, Tragfähig- 
keit Ph  zu  der  Tragfähigkeit  Pm  der  massiven  Säule 


P^ 
Ph 


1 


a' 


2(«— 1) 


—  1 


*)  Fflr  dae  Qaadrat  ist  in  dieser  Formel  6  =  A  zu  Eetcen. 
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-11'  11 

welches  für   —  =  -k-   der  Einheit  und  für  —  <  -tt  einem  echten 

n  2  n  2 

Brache  gleich  wird,  mithin  zu  Gunsten  der  hofilen  Stütze  spricht. 

Die  Belastungen,  welche  den  Stah  auf  Druck  oder  auf  Ausbiegang 

in  Anspruch  nehmen,  sind  gleich,  wenn 


hqx  ^^  m. 


Wird  hierin  tz=cqxh^  gesetzt,  worin  c  eine  von  der  Figur  des  Quer- 
schnitts abhängige  Konstante  und  h  dessen  kleinste  Abmessung  be- 
zeichnet, so  ergiebt  sich,  "da  in  diesem  Falle  k  dem  Druckwiderstande 
des  Materials  an  der  Bruchgrenze  entspricht,  das  Yerhältniss 


h         V    D 


cm 


Wird 


h    <.\    D 


so  ist  der  Stab  im  ersten  Falle  nach  den  Formeln  auf  Ausbiegung,  im 
letzteren  Falle  auf  Druck  zu  berechnen.    Das  Yerhältniss  -rr-  beträgt 

h 

mit    Bezug    auf    die    oben    angegebenen    Befestigungsweisen   I,  II 
und  IV,  für 


Stäbe 

mit  quadratischem 

und  rechteckigem 

Querschnitt. 

mit  rundem  und  kreis- 
förmigem Querschnitt. 

No.  1. 

No.2. 

No.4. 

No.l. 

No.2. 

No.4. 

aus  Holz 

7,89 

15,78 

31,56 

6,80 

13,60 

27,20 

aus  Gusseisen .... 

5,10 

10,20 

20,40 

4,41 

8,82 

17,64 

ans  Schmiedeeisen   .    . 

11,38 

22,76 

45,62 

9,81 

19,62 

39,24 

(f)  Relative  Fettigkeit.  1.  Neutrale  Axe.  Der  am  einen  Ende 
festeingespannte,  am  anderen  Ende  belastete  Balken  wird  gebogen, 
indem  seine  oberen  Faserschichten  verlängert,  seine  unteren  Faserschicht'en 
verkürzt  werden  und  eine  zwischen  beiden  gelegene  Faserschicht,  die 
neutrale  Faser,  sich  weder  verlängert  notfh  verkürzt.  Die  hierbei 
im  Innern  des  Balkens  entwickelten  Horizontalwiderst&nde  Ha  und  Hp 
bestehen  aus  einer  Summe  von  Zugspannungen  hs  und  Druckspan- 
nungen hp^  welche  in  den  ihnen  entsprechenden  Flächenelementen 
dfs  und  dfp  stattfinden,  innerhalb  der  Elastizitätsgrenzen  proportional 
mit  ihren  Abständen  y«  und  yft  von  jener  neutralen  Faser  wachsen, 
und  sind  daher,  wenn  »  und  p  die  Zug-  und  Druckspannungen  in  den 
Äussersten  Fasern,  as  und  ap  die  Abstände  der  letzteren  von  der 
neutralen  Faser  bedeuten, 

Afi  = y$      und      hp  z=. yp 
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mithin  deren  Summen 

►«5 

as 


lls  =  —^  'ysdfs 


und 


Hp=z-^j^^ypdfp 


0  ^P  0 

Da  die  algehraische  Snmme  dieser  horizontalen  Zug-  und  Druckkräfte 
Null  sein  muss  und  innerhalb  der  Elastizitätsgrenzen 

8     p 

as  dp 

ist,  so  folgt 

S  '  ysdfs  =j*     ypdfp 

0  0 

Das  statische  Moment  des  gezogenen  ist  folglich  dem  statischen  Mo- 
mente des  gedrückten  Flächentheils  gleich,  die  neutrale  Faser  liegt 
in  der  Schwerlinie  der  Querschnittsfiäche  und  bildet  die  neutrale 
Axe  für  Zug  und  Druck. 

2.  Trägheitsmoment.    Das  auf  diese  neutrale  Axe  bezogene 
Moment  jeder  Zugspannung  ks  und  Druckspannung  kp  des  Querschnitts  ist 


8 


^*Vc  = — y 


und 


^pVp  — 


8 


ap  yp 


mithin,  wenn  mit  Ys  und  Yp  die  Hebelsarme  von  Hs  und  Hp  bezeichnet 
werden,  die  Summen  jener  Momente 

Hs  Ys  =  -^f'  y\dfs         und  Hp  Yp  =  -^fPy^  dfp 

Hierin  bezeichnen  die  Summen  aus  den  Produkten  von  Flächenelemen- 
ten in  die  Quadrate  ihrer  Abstände  von  der  neutralen  Axe  das 
Trägheitsmoment  fe  und  ^;»  des  gezogenen  und  des  gedrückten  Theils 
und  zusammen  das  Trägheitsmoment 

/  =its-\-tp 
der  ganzen  Querschnittsfiäche. 

3.  Widerstandsmoment.  Da  Ms  und  ffp  ein  Kräftepaar  mit" 
dem  Hebelsarm  Ys-^-Yp  bilden ,  so  ist  das  widerstehende  Gesammt- 
moment  oder  Widerstandsmoment 


v>M=i 


t  =  ^ 


.t 


a. 


a. 


Das  Widerstandsmoment  eines  Querschnitts  ist  daher 
das  Produkt  aus  der  Zug-  oder  Druckspannung  im  Ein- 
heitsabstand von  der  neutralen  Axe  in  sein  Trägheits- 
moment. Stellt  man  die  Werthe  von  as,  ap,  t  und  ^M  zusammen,  se 
ergiebt  sich  nachstehende 

Tabelle  über  die  Festigkeit  gegen  Durchbiegung 

(relative  Festigkeit). 


Querschnitts- 
form 


Abstände  as  und 

ap  der  äussersten 

Fasern  von  der 

neutralen  Axe. 


Trägheits- 
moment t 


Widerstands- 
moment wjf  *) 


b) 


K 

b 


as  =  ap 


ad  dk):r^bh^ 

ad  a)  Y2  &* 


ad  a)    »  .  -jr-  oder 


*)  Von    den    nachstellenden  Alternativwertlien  fttr  "'Af,    worin    s  nnd  p  die  in  dem 
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4.  Transpositionsformel  für  das  Trägheitsmoment.  Hat  man 
das  auf  ihre  neutrale  Axe  bezogene  Trägheitsmoment  einer  Querschnitts- 
fläche /  gefunden ,  so  erhält  man  ihr  auf  eine  zu  jener  parallele«  um 
d  von  ihr  abstehende  Axe  bezogenes  oder  transponirtes  Trägheitsmoment 

T^t+fd^ 

und  hieraus  das  Widerstandsmoment 


wjf« 


Of 


■  Hkp 


5.  Querschnitte  gleicher  stabiler  Festigkeit. 

a)  Der  am  einen  Ende  festgehaltene  Balken 

a)  mit  Einzellast  am  anderen  Ende. 
Bezeichnet  man  mit  l  die  Länge  des  Balkens,  mit  h  die  Breite,  mit 
h  die    Höhe  desselben  an  der  Befestigungsstelle,   ferner  mit  z  die 
Breite,  mit  y  die  Höhe  für  einen  Querschnitt  im  Abstände  x  Ton  dem 
Angriffspunkte  der  Last,  so  ist  fttr  rechteckige  Querschnitte 

X  zy^ 

^^8'  ^^*-  Bei  konstanter  Breite  des   Balkens  oder 


xfüT  3  =  ft  (Fig.  154)  ist 


y^« 


A« 


Fig.  155. 


Figr.  156. 


also  die  Begrenzungslinie  des  Balkens  in  der 
Vertikalprojektion  eine  gemeine  Parabel 
mit  dem  Scheitel  in  dem  Angriffspunkte  der  Last. 
Bei  konstanter  Höhe  des  Balkens  oder 
fttr  y  =  Ä  (Fig.  155)  ist 

h 

ZBS—j-x 

also  die  Begrenzungslinie  des  Balkens  in  der  Ho- 
rizontalprojektion eine  gerade  Linie. 

Bei    ähnlichen  rechteckigen  Querschnitten 

oder  für  —  «  -^  (Fig.  156)  ist 
y       Ä 


|b .z„-,-g^^ 


3^  = 


und 


z' 


l 

iL 
l 


X 


X 


also  die  Begrenzungslinie  des  Balkens  in  der  Vertikal-  und  Horizon- 
talprojektion ein^e  kubische  Parabel 

ß)  mit  gleichförmig  yertheilter  Belastung. 

Behält  man  dieselben  Bezeichnungen  bei,  so  ist  für  rechteckige 
Querschnitte 

x^        Äy' 

Bei    konstanter  Breite    des   Balkens  oder 
-X  für  «  =  ft  (Fig.  157)  ist 
n.d  h 

also  die  Begrenzungslinie  in  der  Vertikalprojek- 
tion eine  gerade  Linie. 


Fig.  157. 


\ 
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Fig.  168. 


Bei   konstanter   Höhe   des  Balkens  oder 


,Y  ^  für  2^ «  Ä  (Fig.  158)  ist 


1- -»j 


h    3 


s= X 


Fig.  159. 


also  die  Begrenzungslinie  in  der  Horizontalpro- 
=5— !-X  jektion  eine  gemeine  Parabel,  deren  Scheitel 
"■"*"'""J     in  o;  =  0  liegt. 

Bei  ähnlichen  rechteckigen  Querschnitten 
oder  für  —  =  4-  (Fig.  159)  ist 


y 


y 


^ 
l^ 

^ 
l^ 


X* 


X' 


also  die  Begrenzungslinie  sowohl  in  der  Vertikal-  als  Horizontalpro- 
jektion eine  Kurve  dritten  Grades. 

b)  Der  mit  den  Enden  auf  zwei  Sltilzpunkten  ruhende 
Balken 

a)  mit  Einzellast  G  in  den  Entfernungen  l^  Tom  linken 
und  l^^  vom  rechten  Stützpunkt.  Denkt  man  sich  diese  Träger 
in  ihrem  ^em  Angriffspunkt  entsprechenden  Querschnitt  festgehalten 
und  dann  umgedreht,  so  nehmen  sie  die  unter  a,  a)  bereits  ent- 
wickelten Formen  an.    Für  l^=sV^  werden  dieselben  symmetrisch. 

ß)  mit  gleichförmig  vertheilter  Last.  Zählt  man  die  Abszissen 
von  der  Mitte  des  Balkens  aus,  so  ist 


(4-)'- 
-T 


.2 


zy* 


Bei  konstanter  Breite  des  Balkens 
oder  für  s  =  6  (Fig.  160)  ist 


y 


^^h^—4: 


IL 


,x 


« 


1 


Fig.  162. 


also   die  Begrenzungslinie  in  der  Vertikal- 
projektion eine  Ellipse. 

Bei  konstanter  Höhe   des  Balkens 
oder  für  ^  =  Ä  (Fig.  161)  ist 

r 
also  die  Begrenzungslinie  in  der  Horizontal- 
projektion eine  gemeine  Parabel. 

Bei        ähnlichen        rechteckigen 
Querschnitten    des    Balkens    oder   für 

""  ^    (Fig.  162)  ist 


y 


h 


und 


,3=^3  —  4 


»3—  53_4 


7^ 


X' 
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also   die  Begrenzungslinie   in   der  Vertikal-  und  Horizontalprojektion 
eine  Kurve  dritten  Grades. 

6.  ElastischeLinie.  Bezeichnet  CD  die  Länge 
Fig.  163.  eines  Elementes  des  Balkens  AB  (Fig.  163),  welches 

I  in  den  Abständen  os  und  ap  der  äussersten  Fasern 
von  der  neutralen  Axe  die  Ausdehnung  a  und  Zusam- 
^  mendrückung  p  erfährt,  g  dessen  Krümmungshalb- 
messer CO  und  E  den  Elastizitätsmodul  als  die 
Bj-aft,  welche  jenes  Element  um  seine  ursprüngliche 
Länge  verlängern  würde,  so  erhält  man  durch  ein- 
fache Proportion 

und  durch  Substitution  den  zweiten  Werth  des  Widerstandsmoments 

wj!f  =  — 
9 
Wird  hierin 


Q  = 


('Am 

d'y 


und   wegen    der    hier    in   Betracht    kommenden   kleinen   Biegungen 

-^  =  0,  mithin 
dx 

1 


y 


und   das  Angriffsmoment  «Jf  dem  Widerstandsmoment  v)M  gleich  ge- 
setzt, so  erhält  man 

aM^EA       und       ^^4^.aM 

und  hieraus  durch  zweimalige  Integration  die  Gleichung  der  Biegungs- 
kurve der  neutralen  Axe  oder  der  elastischen  Linie 

7)  Biegung  eines  an  einem  Ende  befestigten  Balkens. 

a)   mit    der   Belastung   P  am   an- 
Fig.  164.  deren  Ende  (Fig.  164).    Hierbei  ist 

1^ L j  öjf  =  P{1 — x) 

C ,x- -*.  !    folglich 

I  ^^'"^^  t  dx^  Et  '^        ^ 

8  ^s^B  und  durch  zweimalige  Integration: 


und 


dv        Et  '\ 
F     (  W       a?3  >^ 


weil   für   o?  =  0   auch   -^  =  0    und    « =  0. 

dx  ^ 
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Für  x:=zl  erhalt  man  am  Ende  B  die  grosste  Tangente 

P    l^ 


die  grösBte  Senkung 


und,  wenn  dieser  Werth  eingeführt  wird,  die  Gleichung  der  Biegungs- 
kurve 


f-4(?T['-f] 


b)   mit  gleichförmig    yertheilter  Belastung  Q 
auf  die  Länge  l  (Fig.  165). 

Hierbei  ist  «Jf=(?.  ^^^y^,  mithin 
da?«       2JSr       l 


und  durch  zweimalige  Integration 
und 

weil  für  jc=0,  auch-7^=0und  y=0. 

OuX 

Für  ir=:/  erhält  man  am  Ende  B  die  grosste  Tangente 


die  grosste  Senkung 


und,  wenn  dieser  Werth  eingeführt  wird,  die  Gleichung  der  Biegungs- 
kurve 


f=T(f)"[«-<T)Hf)"] 


Fig.  166. 


c)   mit   aus   den  Belastungen   sub  a  und  b  kombinirter   Be- 
lastung. 

In  diesem  Falle  ergiebt  sich  die  grosste  Einsenkung 

8.  Biegung  eines  auf  zwei  Stützen 
aufliegenden  Balkens 

a)    mit    der     Belastung    P    in    der 
Mitte  (Figur  166).   Dieser  Fall   lässt  sich 

auf   den   Fall    7a    zurückführen,    indem 

p 
man  an  den  Enden  -^    statt  P  wirkend 

P  l 

denkt  und  in  den  Formeln  y  statt  P  und  -y  statt  l  substituirt. 


Hiemach  ist 


P  l^ 
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und  die  grösste  Einsenkung 


Fig.  167. 


/  = 


b)    mit     gleichförmig    vertheilter 
Belastung  Q  (Fig.  167). 
In  diesem  Falle  ist 

•'=f(i-)-i(i-)" 


mithin 


=U^-') 


da»       Et 
dx      Et 


und 


2l\4t  I 


weil  fOr  i«;=0  auch^:=0  and]/  =  0. 

Für  a;=;  erhält  man  am  Ende  B  die  grösste  Tangente 

1    Ql^ 


die  grösste  Einsenkung 


^      Et   384    ^ 


und,  wenn  dieser  Werth  eingeführt  wird,  die  Gleichung  der  Biegungs- 
kurve 


f=l(T)'[^-KTn 


9.    Biegung  eines  auf  n  Stützen  ruhenden  Balkens.*) 

Die  Gestalt  der  neutralen  Faser  des  auf  mehr  als  zwei  Stützen 
ruhenden  Balkens  bestimmt  sich  aus  der  Grundgleichung 

dte"     Et 


^_=  *     fljf 


der  elastischen  Linie,  indem  man  für  jede  Oeffnung  diese  Gleichung 
aufstellt  und  in  der  zuvor  angegebenen  Weise  zweimal  integrirt.  Die 
Gegendrucke  der  Auflager  lassen  sich  aus  den  beiden,  zwischen 
den  äufiseren  Kräften  und  der  Reaktion  der  Auflager  bestehenden 
Gleichungen  nicht  direkt,  aber  indirekt  aus  der  Gleichung  der 
elastischen  Linie  ableiten.  Für  einen  Balken  mit  n  Oeffhungen  und 
verschiedenen  Winkeln,  welche  die  Tangenten  der  elastischen  Linie 
an  den  Stützpunkten  mit  der  Horizontalen  einschliessen,  und  da  bei 
der  zweimaligen  Integration  für  jede  Oeffnung  je  2  Eonstante  zu  be- 
stimmen sind,  erhält  man  als  Unbekannte 

71+1  Auflagerdrucke, 

n+1  Tangentenwinkel, 

2n         Integrationskonstante, 

zusammen  4n-|-2  Unbekannte.    Zur  Bestimmung  dieser  Un- 


*)    TgL  Laissle  und  Schab  1er,  der  Ban  der  Brückenträger.    Stuttgart,  1869. 
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bekannten  hat  man  ausser  den  2  allgemeinen  Gleichgewichts-Gleichon- 
gen  gegen  lothrechtes  Fortschreiten  und  gegen  Drehung  4n  Gleichun- 
gen aus  den  beiden  Bedingungen,  dass  die  elastische  Linie  durch 
sämmtliche  Stützpunkte  gehen  und  über  jedem  Stützpunkte  einen 
gewissen  Tangentenwinkel  mit  der  Abszissenaxe  bilden  muss,  indem 
beide  Bedingungen  für  jeden  Stützpunkt,  sowohl  für  links  als  für 
rechts,  zweimal  in  Betracht  kommen,  somit  im  Ganzen  4n  +  2  Bedin- 
gungsgleichungen. Auf  diese  Weise  lassen  sich  für  eine  beliebige  Zahl 
von  Oef&iungen  ausser  der  Gestalt  der  elastischen  Linie  auch  die 
Auflagerdrucke  wie  folgt  bestimmen. 

i'ig- 1<(8.  Bezeichnen  für  irgend  eine  dem  Spann- 

Y  ,  weiten  des  Balkens    von    der  Länge  l 

jS?^<^  .  PWff'V       und  der  Belastung  q  für  die  laufende 

^^TC^^^Srj^  Einheit  ^  und    B    die  Vertikalkräfte 

'j'   X  "^^^    r         :    ^     zunächst  der  Stützpunkte,  2Ä  und  ÜR' 

i^ "  ^1  die  Angriffsmomente,  a  und  a  die  Tan- 

A  B  gentenwinkel,  q  und  <i  die  Ordinaten 

der  Stützpunkte  daselbst,  so  besteht  für  den  Funkt  x,  y  (Fig.  168) 
die  Gleichung: 

and  der  Auflagerdmck  links  beträgt 
man  erhält  mithin  durch  Substitution 

und  durch  zweimalige  Integration  beziehungsweise 

% qx^      /gl       ^l  —  ^'\x*       ^x 

dAf''^'^QEt     \2^        l       J^Et'^  Et 
und 

und  hieraus,  indem  für  «äZ,  ?^=«    und   y  =  ci  wird,    die   beiden 

wX 

Gleichungen 

"=&-6ir(2a»+3)r)+^*  (3) 

und 

«•=-&+i(^+2aR-)  +  *-if:^  (4) 

welche  die  4  unbekannten  SW,  9Jl',  a  und  «'  enthalten.    Die  Aufstel- 
lung der  beiden   analogen  Gleichungen  für  jede  der  n  Oeffnungen  er-  ^ 
giebt  2w  Gleichungen.    Da   für   die    Endstützen  9)1=0  und  für  die  * 
Mittelstützen  a  und  9)^  für  jede  der  beiden  benachbarten  Oeffnnngen 
dieselben  sind,  so  reduziren  sich  die  Unbekannten  auf 

n  —  1  Momente, 
71+ 1  Auflagerdrucke, 

zusammen  2n      Unbekannte. 
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Die  Elimination  dieser  Unbekannten  lässt  sich  unter  Anwendung 
der  Clapeyron'ischen  Methode  sehr  vereinfachen,  indem  man 


a 


P 


jr;3)Z==-g-^?« 


cc 


i* 


X. 


setzt,  wodurch  sich  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  verwandeln  in 

J/rs^r  — 2^— /+  X  (5) 

V=^-S^-2/4-3x  (6) 

Diese  Relationen  geben  die  Werthe  für  ^  und  a  für  eine  Oeff- 
nung,  wenn  die  entsprechenden  Werthe  der  vorhergehenden  be- 
kannt sind. 

Durch  wiederholte  Anwendung  der  Gleichungen  5  und  6  lassen 
sich  die  Gestalt  der  Biegungskurve,  die  Momente  auf  den  Stützpunkten 
und  die  Auflagerdrucke  ermitteln. 

Fig.  169. 

Bezeichnen  n&mlich  in  Fig.  169  für  die 
nOeffiiungen  nüt  den  Spannweiten  L  l^ 
.'.  .  .  In  und  den  ihnen  entsprechenaen 
Belastungen  qiq^^^  ...  qn  fflr  die  Län- 
geneinheit 

iD^n  die  Momente 

a  n  die  Tangentenwinkel 

cn     die  Ordinaten 


1  ^2 

so  setzt  man  nach  dem  Früheren: 
V.  l\ 


an  den  Stützpunkten, 


'"''^UEt 


2  2 


.8 


a. 


'"    ^'=  2&*^'^»'=t'' "'  °"  t'' ''''  "^ 


— c. 


femer  für  die  erste,  zweite  und  nte  Oeffhung  beziehungsweise 

y»  =  3-1—2/41— jlfi  H-Xi;  »'g«?,— S/ij-^g-t-x,;  Pn  ^qn  —2f4n  — Jf«  +Xn  1/gx 
'^i=S'i— 3/*!— 2/i+3xi;^,=3r,-3^2-2/j+8x,;V'Ä=9'«— 3/i»— 2/»+3xnJ^  ' 

wozu  noch  die  Beziehungen  !]}2=^n  =0,  mithin  ^^  =vn  =0  kommen. 
Eliminirt  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  7  die  Unbekannten  Ui  u^ 
i/3  .  .  .und/i  j^2 /,...,  so  enthalten  die  Gleichungen  8  nur  noch  die 
unbekannten  V|  v,  ^3  .  .  .  und  Vi  V'i  V's  •  *  •  >  woraus  der  Eeihe  nach 
die  Grössen  Vt  V2  *^i  -  *  •*  ^^^  ™^^  Hülfe  der  Gleichungen  7  die  ge- 
suchten Momente  auf  den  Stützpunkten  gefunden  werden.  Ist  9J2  ge- 
funden, so  ergeben  sich  die  Auflagerdrucke  der  Stützpunkte  aus 
Gleichung  1  und  die  Gestalt  der  elastischen   Linie    aus  Gleichung  2. 

10)  Einseitige  Belastung.  Die 
grösete  einseitige^elastung  für  den  Bal- 
ken auf  2  Stützen,  dessen  ständige  und 
bewegliche  Last  für  die  laufende  Ein- 
heit p  und  ö  beträgt,  ergiebt  sich  mit 
Bezug  auf  Fig.  170  aus 


Pig.  170. 


— -e4.— 


X 


—       P 


Vc^'*^ 
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woraus  sich  ergiebt 


—  =1/-^ 
—X       V   p4-a 


l—x       r   p-\'q 

Es  verhalten  sich  mithin  die  Strecken  xnnäl—x  um- 
gekehrt, wie  die  Quadratwurzeln  der  auf  ihnen  ruhenden 
L  ängen-Belastungen. 

Fig.  171.  t.  schubfeiagkeit.     In  jedem  auf  Bie- 

Y                vjj  gung  in  Anspruch  genommenen   Balken 

t  I treten  Kräfte  auf,  welche  die  Fasern  des 

i  Balkens  parallel  zu  seiner  neutralen  Axe 

-Xi"-— ^- ij?I-!!MBAkE.  AXE  übereinander  zu  verschieben  suchen,  die 

! Schubkräfte.    Bezeichnet     für    einen 

Querschnitt  mit  der  Breite  z  und  dem 

Trägheitsmoment  t,  Vx  die  vertikale  Scheerkraft  und  w*J  das  stati- 
sche Moment  zwischen  der  äussersten  und  einer  beliebigen  Faser,  so 
ist  für  die  Längeneinheit  die  Schubkraft 

Da  die  vertikalen  Scheerkr&fke  am  Auflager  ihren  grössten 
und  im  neutralen  Vertikalschnitt  den  Werth  Null,  die  statischen  Mo- 
mente in  der  änssersten  Faser  den  Werth  Null  und  in  der  neutralen 
Axe  ihren  grössten  Werth  annehmen,  so  erreichen  die  Schubkratte 
ihr  Maximum  am  Auflager,  und  zwar  in  der  neutralen  Axe,  ihr  Mi- 
nimum in  den  äussersten  Fasern  und  in  dem  neutralen  YertUcal- 
schnitt.  Bezieht  man  die  durch  die  Schubkräfte  erzeugte  Schub- 
spannung @  auf  die  Flächeneinheit,  so  ist,  wenn  z  die  Breite  der  be- 
trachteten, aufAbscheerung  in  Anspruch  genommenen  Faserschicht  be- 
zeichnet, 

z 
1.    In  dem  Rechteck  mit  der  Breite  h  und  der  Höhe  h  beträgt 
die  Schubspannung  für  die  Faserschicht  in  der  Entfernung  y  von  der 
neutralen  Axe 


und  in  der  neutralen  Axe,  für  welche  y=0 

^  — ^    ^ 
■     ""  2    hh 

2.    In  dem  Kreis  mit  dem  Radius  r  beträgt  die  Schubspannung 

in  der  Entfernung  y  von  der  neutralen  Axe 

und  in  der  neutralen  Axe,  für  welche  y=0 

(S— —  ^ 
3    Tir* 

3.    In  dem  I-förmigen  Querschnitt  (Fig.  172)  ist 
die  Schubkraft  zwischen  Flansch  und  Stehrippe 
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und  für  den  Flansch  und  die  Stehrippe  bzw.  die  Schubspannung 

@  =  ^     und     @=~ 

J5  O 


Für  die  neutrale  Axe  ist  die  Schubkraft 


Sss-^Vx,— — und    @ 

•         2    ^    BIP— {3  —  1)3      "  "    "-^ 


max. 


b 


Fig.  178. 


Für  einen  Stab  von  der  Breite  b  und  Höhe  h,  wel- 
cher unter  dem  Winkel  «  zu  seiner  Axe  auf  Abscheeren 
in  Anspruch  genommen  wird  (Fig.  173),  beträgt  der  be- 
•f"   rechnete  Widerstand  gegen  Verschiebung 

worin  Z  den  parallel  zur  Axe  und  D  den  senkrecht  zur 
Axe  wirkenden  Widerstand  bezeichnet.  Bei  nfacher 
Sicherheit  ist 


n 


worin  für  Schmiedeeisen  n=10,  für  Gusseisen  w=25,  für  Stein  na=30 
und  für  Holz  m=20  gesetzt  werden  kann.  Werden  dieWerthe  von  Z 
und  D  aus  der  Tabelle  eingeführt,  so  erhält  man  für  □  Zentime- 
ter und  Kilogramm  folgende 


Tabelle  über  dieSchubfestigkeit(Abscheerungsfestigkeit) 


für 

Z 

D 

® 

®t 

Schmiedeeisen .    .    . 

4040 

3216 

3596 

600*) 

Gusseisen     .... 

1450 

7975 

3427 

230 

Sandstein     .... 

88 

702 

248 

80 

Kalkstein     .    .    •    . 

58 

497 

170 

.      5 

Granit 

«5 

797 

275 

9 

Beträgt  die  Schubfestigkeit  rechtwinklig  zur  Holzfaser  58^^  p.  n«"^, 
so  ist  für  Q  Zentimeter  und  Kilogramm 


für 

Z 

D 

© 

@i 

Eichenholz  .    .    .    « 
Tannenholz     .    .    . 

810 
970 

540 
485 

216 
176 
286 
167 

10 

9 

12. 

8 

Fig.  174. 


k  a >« a> 


Festigkeit  der   Nietverbindimgen.   (Vgl.  Beuleaux, 
der  Konstrukteur.    Braunschweig  1869.) 

a.   Festigkeitsnietungen. 
In  Nachfolgendem  bezeichnen : 
d  die  Blechdicke, 

d  den  Durchmesser  des  Nietbolzens, 
e  den  Abstand  der  Nietmitten, 
a  den  Abstand  der  Nietmitten  vom  Blechrande, 


*)  Eine  osterr.  MinisterialyerordnuDg  d.  d.  SO.Aug   1870  setzt  far  Meten  ®,=600 
Kilogramm  p.  Q"™  ^eat.    Vgl.  Ztrohr.  d.  Osten.  Ing.-Ver.    Wien  1870.  S.  222. 

15 
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y  das  Verhältniss  der  verminderten  zur  vollen 

Festigkeit  des  Blechs, 
i  die   Anzahl    der .  Nietreihen    einer  Naht,   so  ist 

1)    bßi  einseitiger  Nietung  (Fig.  174). 


e       .  7t  fd\  2  ,  d 
(f""^'    i(f  """8"  vT/ 


wodurch  sich  die  Festigkeit  vermindert  auf 

1  .      d_ 

e 


1  + 


ind 


Fig.  175. 


1 

^ 

-e  1  Qz 

1 

■A'- 

d 

iL 
o 

-A" 

d 

-V.. 

^ 

-o    cl: 

t<a*a  '    a  *  aJ 

d" 

2)  bei  zweiseitiger  oder  Eettennietnne 
(Fig.  175). 

a 5    e — d  n    d 

wodurch  sich  die  Festigkeit  vermindert  auf 

1 


y  = 


.1  + 


6& 


i-i- 

e 


2ind 


folgende 


"Wird  im  Vorstehenden  a<l,5d5,  so  be- 
hält man  letzteren  Werth  bei.  Die  Festig- 
keit der  Nietungen,  welche  durch  Versuche 
von    Fairbairn    bestätigt    wurde,    giebt 


Tab( 

jlle 

über  d 

ie  Festigkeit 

» 

der 

Nietungen. 

BichnuDg 
Nietung 

d 

1 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

aQTS 

i 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

(0 

■  H 

e 

1,63 

1,26 

2,91 

4,33 

4,51 

7,03 

6,43 

10,35 

8,65 

14,31 

14,05 

24,11 

a 
'd 

0,39 

0,39 

0,88 

0,88 

1,57 

1,57 

2,45 

2,45 

3,53 

3,53 

6,28 

6,2& 

1 

V 

0,39 

0,58 

0,52 

0,65 

0,56 

0,72 

0,61 

0,76 

0,65 

0,79 

0,72 

0,8S 

a 
• 

e 
d 

2,26 

3,51 

4,33 

7,15 

7,43 

12,05 

10,35 

18,21 

14,31 

25,62 

24,11 

44,21 

5 

a 
d 

0,79 

0,79 

0,77 

0,77 

3,14 

3,14 

4,91 

4,91 

7,07 

7,07 

12,57 

12,57 

V 

0,56 

0,72 

0,65 

0,79 

0,72 

0,83 

0,76 

0,86 

0,79 

0,90 

0,83 

0,91 

b.    Dichtigkeitsnietungen   (Dampfkesselnietungen). 

Hierbei  ist  weite  Nietstellung  wegen  der  nöthigen  Dichtigkeit 
unzulässig.  Bei  dünnen  Blechen  sind  dickere  und  weiter  entfernte^ 
bei  dickeren  Blechen  dünnere  und  engergestellte  Nieten  zu  nehmea 
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Pig^l76. 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


Fig.  179. 


1.  Einfache  Nietung 
(Fig.  176)  und  einfache  La- 
schennietung (Fig.  177). 
Zweckmässig  ist 

(2=    44-l,5<f 

e  =  10  +  2d! 

a  s=  Ifid 

Gewöhnlich  Hegt  v   zwischen 
0,65  und  0,58. 


2.  Doppelte  Nietung 
(Fig.  178)  und  doppelte 
Laschennietung  (Fig. 
179).    Brauchbar  ist 

oj  s  204- 3rf 

jedoch  findet  man  auch 

«1  =  a=s  10  4-2(2 

Aus    diesen  Formeln    und 
wenn  die  Sehaftlänge 

=  2^^+1,7(2 


beträgt,  ergiebt  sich  folgende 


Tabelle  über  die  Nietungen  der  Dampfkessel  und 
über  das  Gewicht  der  Nieten. 


ff 

d 

/-^. 

^^ui^^ 

• 

«> 

a 

e 

^1 

• 

a 

>' 
'feS 

it  der 
>  von 
t  Nieten. 

o<5  o 
'S  B-^ 

Hohe 

Dohm. 

Hohe 

Dchm. 

•g 

einfach 

doppelt 

«OD 

«mOQ 

Ofid 

l,8d 

0,8d 

2d 

QQ 

3 

8,5 

5 

15 

7 

17 

20 

27 

45 

1,28 

0,81 

4 

10 

6 

18 

8 

20 

25 

30 

50 

2,25 

1,43 

5 

11,5 

7 

21 

9 

23 

30 

33 

55 

3.52 

2,11 

6 

13 

8 

23 

10 

ä6 

34 

36 

59 

5,16 

3,03 

7 

14,5 

9 

26 

12 

29 

39 

39 

64 

7,27 

4,41 

8 

16 

10 

29 

13 

32 

43 

42 

68 

9,92 

6,04 

9 

17,5 

11 

32 

14 

35 

48 

45 

73 

13,08 

7,84 

10 

19 

11 

34 

15 

38 

52 

48 

77 

16,88 

9,87 

11 

20,5 

12 

37 

16 

41 

57 

51 

82 

21,34 

13,22 

12 

22 

13 

40 

18 

44 

61 

54 

86 

26,52 

15,12 

13 

23,5 

14 

42 

19 

47 

66 

57 

91 

32,50 

18,22 

14 

25 

15 

45 

20 

50 

71 

60 

95 

39,23 

22,98 

15 

26,5 

16 

48 

21 

53 

75 

63 

100 

47,00 

27,25 

16 

28 

17 

50 

22 

56 

80 

66 

104 

55,63 

32,57 

17 

29,5 

18 

50 

24 

59 

84 

69 

109 

65,29 

37.40 

18 

31 

19 

53 

25 

62 

89 

72 

113 

75,91 

42,59 

I)  Torsionsfestigkeit     Bezeichnet  man  mit  P  die   am  Hebelsarm 
JR  auf  Drehung  wirkende   Kraft  (Fig.  180),  mit  Je  die  Spannung  der 

15* 
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in  der  grösst^n  Entfernung  A  von  der  Drehungs- 
aze  gelegenen  Faser  an  der  Elastizitätsgrenze, 
mit  dq  ein  Qaerschnittselement  im  Abstände 

von  der  Drehungsaxe,  so  ist  das  Torsionsmoment 

worin  Ja?*c^  und  ^y^d^  die  Trägheitsmomente  der 
ganzen  Querschnittsfläche  in  Bezug  auf  die  Axen 


Y  und  X  bezeichnen 

Für  das  Quadrat  ist    PB  =  fc .       . —  .  ä' 

Für  das  Rechteck  ist  PÄ  =  A;.  — i/'jäqrXT 
Für  den  Kreis  ist       Pß  ==  Jfe.  -^ .  d^ 

Ib 

Für  den  Kreisring  ist  Pß  =  &.  ^ .  — ^ — 

Wird.Ä  für  Holz  =73,  für  Gusseisen  =438  und  für  Schmiedeeisen 
=  730^  pro  □«m  gesetzt,  so  ergiebt  sich  für  die  Torsionsmomente 
verschiedener  Querschnitte  und  Materialien  folgende 

Tabelle  der  Festigkeit  gegen  Torsion. 


08 


Quer- 
schnitt 


Ruhende 
Theile 

Kilogfr.,    Zentimtr. 


Durch  Men- 
schen- und 
Thierkräftebe- 
wegte  Theile 

Kilogr.,    Zentimtr. 


Durch  Elemen- 
tarkräfte be- 
wegte  Theile 

Eilog^.,    Zentimtr. 


Stark  ge- 

stossene 

Theile 

Eilogr.,  Zentimtr. 


OQ 

OQ 
OQ 

o 


V 


ÖE 


103,64  Ä' 
86,10  (P 
86.10  ^ 


25,87  A3 
21,49(2' 
21.49  ^ 


17,25  Ä» 

14,33  d' 

D*— d* 
14,33  -^ 


12.94Ä' 

10,74(2» 

/>*— (2* 
10.74  -^ 


<h^ 

0 

Jt^iiU  ^ 

O) 

ÜHH  h 

00 

nP^9 

•  p4 

■■■■H  V 

<D 

« 

«IS 

a 

^ 

'^^^^^-r 

,s 

dPia 

C/J 

«.. 

"ft^- 

172,78  A3 

143,48  c23 

2)*-(2* 


i    143,48 


D 


43,20  Ä» 

35,89  (23 

/>^— (2« 


35,89 


i) 


28,80  A3 
23,90  (23 
23.90  ^ 


21,56  A3 
17,91  (23 


es 

g 

o 

n 


Khx 


A 


<b 


17,25  A3 


12,13M|/Ä3+6» 


14,33  (23 


4,31  ä3 


3,006ä]A6*4.ä» 


3,58  (23 


2,85  Ä» 


2,05ftÄ)A62+Ä« 


2,41  (23 


2,12  A3 


l,536Ä]/"63+Ä« 


1,75(23 
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Anhang*. 
Anwendung  der  Festigkeitslehre  nnd  Beispiele. 

a.    Die  im  Hoch-  und  Brflckenban  Yorkommenden  Belastungen. 

I.  Hochbau, 
a.  Eigengewicht  der  Dächer  (in  Kilogrammen  pro  □Meter). 

Holzdächer. 


Art  der 
Dächer 


Schema 


Mitt- 
leres 
Ge- 
wicht 


Art  der 
Dächer 


Schema 


Mitt- 
leres 
Ge- 
wicht 


Doppel  und 
Kronziegel- 
dach 


Einfaches 
Ziegeldach 


Gewöhn- 
liches 
Schieferdach 

Dorn'sches 
Dach 


Asphaltdaeh 
mit  Lehm- 
unterlage 


Asphaltdach 
mit   Fliesen- 
unterlage 


Glas  auf 
Wink^leisen 


Schiefer 
auf  Winkel- 
eisen 


Ebenes 
Eisenblech 
auf  Winkel- 
eisen 


Fig. 

181. 

127 

182. 

102 

183. 

76 

184. 

61-76 

18Ö. 

61-76 

186. 

102 

Stroh-  und 

Rohrdach 

ohne  Lehm 


Stroh-  und 
Rohrdach 
mit  Lehm 

Dach  mit 

HolzBcha- 

lung  und 

Zink-  oder 

Eisenblech 

Dach  mit 
Theerpappe 


Metalldächer. 


60 


193. 


2S 


51 


25 


Eisen- 
wellen- 
blech auf 
Winkel- 
eisen 

Zink- 
wellen- 
blech auf 
Winkel- 
eisen 


Gusseiseme 
Platten 

Gu«Biink- 
platten  auf 

hokemen 

Latten  und 

Sparren 


196. 


196. 


22 


24 

74 
70 
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b.Gesammte (veränderliche nnd ständige)  B e 

lastung ( 

ier  Dach 

er.*) 

Art  der  Belastung. 

Belastang  in  Kilogrammen  pro  O  Meter. 

^Dach.  ^D.     ^D. 

i  D.     ^  D.     1  D. 

iD. 

^D-ItVD. 

Doppel-  and  Eron- 

ziegeldach   .... 

290 

260 

244 

Einfaches     Ziegel- 

dach     

264 

233 

218 

GewöhnlichesSchie- 

, 

ferdach 

238 

208 

193 

183 

Dorn'sches  Dach   . 

238 

208 

193 

183 

178 

175 

173 

170 

168 

Asphaltdach       mit 

Lehmunterlage.  . 

238 

208 

193 

183 

178 

175 

173 

170 

168 

Asphaltdach       mit 

Fliesenunterlage . 

264 

233 

218 

208 

203 

200 

198 

195 

193 

Btroh-   und    'Rohr- 

dach  ohne  Lehm 

223 

193 

Stroh-    und    Rohr- 

dach mit  Lehm  . 

238 

208 

• 

Dach  mit  Zink-  oder 

Eisenblech  .... 

203 

173 

157 

147 

142 

140 

137 

135 

132 

Dach    mit    Theer- 

pappe  

193 

168 

147 

137 

132 

130 

127 

125 

123 

c.    Belastang  der  Zwischendecken. 
1.  Ständige  Belastung  hölzerner  Zwischendecken  durch  Eigengewicht. 


Bezeichnung  der 
D  eckenkons  truktion 


Schema  der  Decken- 
konstruktion 


I^ptfernung  der  Balken 

T.  M.  z.  M. 

0,90  m       I       1,20  m 


StArke  der  Balken 
in  Zentimetern 
20^26|26.30|20. 26  125.30 


Gewicht  in  Kilogpr.  p.  D" 


Balken  mit  Fussboden- 
dielen 

Einfache  Kassetten- 
decke  ohne  Stuck  .  . 

desgl.  mit  halbem  Win- 
delboden**) und  Stuck 

Gestreckter  Windel- 
boden**) mit  Lehm  . 

HalberWindelboden**) 
GanzerWindelboden**) 


^iu.M>Ain.»u. 


:ssxssissixssss^^ 


199. 
200. 

201. 
202. 


61 
122 

279 

203 
254 

355 


81 
142 

330 

228 
305 

406 


56 
112 

305 

198 
279 

380 


66 
132 

376 

213 
345 

447 


*)  Die  Torstehend  angegebene  Gesammtbelastang  der  Dfteher  besieht  sich  auf  das 
Q  Meter  Dachflftche  nnd  besteht  aus  derjenigen  des  Eigengewichts,  des  grOssten  Sohnee- 
drucks  Ton  78  ^  pro  Qm  wagrechte  Fliehe  und  eines  Winddruoks  bei  80«  Ge- 
schwindigkeit pro  Sek.  oder  ron  116  ^  pro  O  "■  lothrechte  Flftche. 

**)  Das  Gewicht  der  Windelboden  erhöht  sich  fiir  jede  2,5  im  ^ssere  Balken- 
hohe um  ca.  26  k  pro  Qm.  YgL  Behse,  Berechnung  der  Festigkeit *Ton  Hole-  nnd 
Eisenkonstruktionen.    Lpzg.  1864,  p.  66. 
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Bezeichnung  der  Zwischendecken 


Gewicht 


System  Vaux  bei  Tragweiten  von  3—6  «a 

Fig.  203. 

System  Thuasne  bei  Tragweiten  von  3—8«» 

Fig.  204. 


16—30 


16—30 


Allgemeines    Pariser     System     bei     Tragweiten 
von  3— 8» 


Fig.  205. 


^■»v.i^«>i...../»«..««»a»M^j>ii-j..xi — i-..iA.i;a;.i.-j^i..>.i^..i^.jT73 


16-30 


3.  Veränderliche  Belastung  durch  Verkehr,  anderweitige  Benutzung 

und  Menschengedränge. 


Belastung  der  Zwischen- 

Kilogr. 

Belastung  durch 

Kilogr. 

decken  von 

p.  D"^ 

Menschengedränge 

p.  D^ 

Wohnräumen 

152 

Annahme  in  Amerika 

150 

Tanzsälen 

253 

„  Frank- 

reich .  . 

200 

Heuböden  

406 

„         „  Deutsch- 

land   .  . 

280 

Fruchtböden 

457 

Genügende   Annahme 

400 

I^aufmannssp eichern  .... 

760 

Grösste  Annahme   .  . 

560 

Die  Gesammtbelastung  der  Zwischendecken  ergiebt  sich  aus  der 
Summe  der  angegebenen  ständigen  und  veränderlichen  Belastung. 

II.  Brückenbau. 

1.  Veränderliche  (variable,  zufallige,  mobile]  Belastung  der 
Eisenbahnbrücken. 

a)  Gleichförmig  vertheilte  Belastung.  Für  eine  aus  3  Semme- 
ringmaschinen  von  je  56000*^  Gewicht,  wovon  die  vorderste  rück- 
wärts steht,  und  zwelaxigen  Lastwagen  von  je  15600  ^  Gewicht 
ergiebt  sich  für  nachstehende  Spannweiten  die  grösste  gleichförmig 
vertheilte  Verkehrsbelastung  pro  Geleise**). 


S  pann- 
weite in 
Meter 

Verkehrsbelastung, 
p.  lfd.  Mtr.  in  Kg. 

Spann- 
weite in 
Meter 

Yerkehrsbelastung. 
p.  lfd.  Mtr.  in  Kg. 

Spann- 
weite in 
Meter 

Yerkehrsbelastung 
p.  lfd.  Mtr.  in  Kg. 

1 

27440 

12 

6890 

36 

5440 

2 

13720 

15 

6160 

40 

5250 

3 

12970 

18 

6090 

45 

5000 

4 

11900 

21 

5940 

50 

.     4830 

5 

10970 

24 

5760 

60 

4380 

6 

10260 

27 

5720 

70 

4110 

8 

8730 

30 

5670 

80 

3870 

10 

7960 

33 

5590 

90 

3660 

100 

3470 

•)  Vgl.  AUffem.  Banstg.,  Wien,  1854  p.  142  ff. 
•*)  Vgl.  L.  Schmidt,  Allg.  B«tg.  Wien,  1866  pag.  27 ff.   Nach  der  österr.  Ministe- 


232 


Physik, 


b.    Gewichte    und    Gewich tsvertheilung    der    schwersten    Fahr- 
betriebsmittel der  Eisenbahnen  in  Eilogr.   und  Meter. 


Radstände  und  Vertheilang  des  Gewichts 
auf  die  Axen 


Bezeichnung  der 
Fahrzeuge 


Gew. 
in  Kg. 


bß 


CA 
'S 

> 

d 
d 

OQ 

■*» 

a 


Semmering  -  Lokomo- 
tive *) >  . 

Offene  Lastwagen . . 


Fig.  206. 


56000 
15600 


-^ 


m 


(|8M  ]^47S¥^T^ 


TBOO'^    7«00'*         ÜBflO*^     "•^"iMSp'^fsio'' 


Tender  -  Lokomotive*) 
Offene  Lastwagen    . 
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Fig.  207. 


l^|]|(|^Si| 


23S. 


mi'  mJ^     sm^imSnJ^^^^mi^ 


Güterzug-  Lokomotive 
d.  Rheinischen  Bahn.*} 
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Fig.  208. 
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Fig.  209. 
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Bairische   Güterzug- 
Lokomotive^)  .  .  . 
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Fig.  210. 
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« a'z  m\  kBs/il'-n'^'ksS  Ais'ii»'i>  «aU-  s'z-Xi'u 


lU 


fltl^l 


— *- «85 ii 


P« 
u 

o 

OS 
o8 

P« 

a> 

p« 


j,  =  30;n»H-800  k 
p==30?«»+400  k 


2.  Eigengewicht  eiserner  Eisenbahnbrücken  für  ein 
Geleise.  Bezeichnet  j?  das  Eigengewicht  der  Brückenträger  und 
der  Brückenbahn  für  die  laufende  Einheit,  l  die  freie  Spannweite, 
/  und  c  für  ein  und  dasselbe  System  konstante  Erfahrungskoeffizien- 
ten, so  ist  allgemein  ps=:cl-\-f, 

1)  für  Brücken  schwerster  Konstruktion ') 
von  10  bis  100  ^  Spannweite  ist  .  . 
Eisengewicht  derselben  Brücken  .    .    . 

2)  für  Brücken  mittlerer  Konstruktion®) 
bei   einer  Anspruchnahme   von  8^  p. 
□  ä^m    der    Hauptträger    und  von   6  ^ 

p.  [J^^  der  Fahrbahntheile    ....  |) = 30 ^°» 4-550  ^ 

rialveroTdnang,  betr.  die  bei  Erbauung  eiserner  Brflcken  zn  beobachtenden  Sicberheits- 
rttcksichten  d.  d.  30.  Aug.  1870,  beträgt  die  kleinste  zufällige  Belastung  bei  1  Meter 
Spannweite  20  Tonnen,  bei  2  "» Spannweitei*l5,  bei  6  «  Spannweite  10,  bei  20  "*  Spannweite 
5,  bei  30  u.  mehr  Meter  Spannweite  4  Tonnen  p.  lfd.  Meter  Geleise,  wobei  fdr  die  da- 
zwischenfallenden  Spannweiten  zu  interpoliren  ist.  Vgl.  Zeitschr.  d.  Osterr.  Ing.-Vereins. 
Wien,  1870  p.  222. 

1)  Vgl.  Schmidt  a.  a.  O.  p.  29  ff. 

2)  Vgl.  II artwich,  Erweiterungsbauten.    Berlin,  1867.  III. 
Z)    Vgl.  Laissle  u.  Schttbler.     Sttgrt.  1869.    pag.  97. 

4)  Vgl.  Gerber.    Allg.  Bztg.    Wien,  1869.  pag.  86  u.  87. 

5)  :Nach  Schwedler.    Vgl«Ztschr.  f.  Bauw.     Berlin,  1865.  pag.  331.  » 

6)  Vgl.  Schmidt  a.  a.  O.    pag.  43. 
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3)   für  Brücken  leichtester  Konstruktion 
(Eisenwerk)    von    10   bis    60»» 
Spannweite I>i=25?ni-|-375k 

3.    Veränderliche     Belastung    von     Strassenbrücken, 
FussteigenundAquädukten.  a)  Gleichförmig  verth  eilte  Belastung. 


Art  der 

■  .»wXciCiA       ^  AV*       T)a1  A  O^t^Tl/V      -IVl        XeT l1/\/W*          W«*^^. 

n  m 

Brücken 

Belastung 

ijrosse  uer  j^eiasifUng  in  ixiiogr.  pro  [_j  "^ 

1)  Strassen- 

undPferde- 

eisenbahn- 

brücken 

Menschen- 
gedränge 
für  die 
Quadrat- 
einheit 

1.  Annahme  in  Amerika 

2.  „          „  Frankreich 

3.  „         „  Deutschland 

4.  Genügende  Annahme ') 

150 
200 
280 
400 

2)  Fuss- 
steige  und 
Ziehwege 

Menschen, 
Thiere  und 
Fuhrwerke 

1.  Stege  für  öffentlichen  Verkehr 

2.  „       „    Privatverkehr 

3.  Ziehwege  in  Städten 

4.  „        für  leichtes  Fuhrwerk. 

400 
200 
400 
150 

3)  Aquädukte 
und  Kanal- 
brücken 

Wasser 

und 
Schiffe 

• 

Für  die  Wasserstandshöhe  h  in 
Mtr.  bei  dem  Passiren  der  Schiffe  . 

1000  A 

b)    Gewicht  und  Gewichtsvertheilung  der  Fahrzeuge  und  Bespan- 
nung in  Kilogr.  und  Meter. 


Bezeichnung  der 
Fuhrwerke 


Gew. 


Kadstände  und  Vertheilung  des  Ge- 
wichts auf  die  Axen  und  Hufe 


OQ 

03 

u 

O 


1)  Schwerstes  Fracht- 
Fuhrwerk«)  .... 

Bespannung      mit     6 
Pferden 


Fig.  211. 
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2)  Schweres  Land- 
Fuhrwerk^)    .  .  . 

Bespannung      mit     4 
Pferden    


10000 
1200 


■^?:--:iv:r:^:: 


5oo(A     5000**     eoo"^ 
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<v  u 

:c8 


^  a> 

O    (h 

p  s 

4.  Eigengewichte  eiserner  Strassenbrücken.  Bezeich- 
net |)  das  Eigengewicht  der  Brückenträger  und  Brückenbahn  für  die 
laufende  Einheit,  l  die  freie  Spannweite,  /  und  c  für  ein  und  dasselbe 
System  konstante  Erfahrungskoeffizienten,  so  ist  allgemein 

Für    das     Totalgewicht     eiserner    Strassenbrücken    von    5,5™ 
Fahrbahnbreite,  1^  Banketbreite ,  also  7,5»"   Totalbreite 2)   ist 
1)  bei  Anwendung  von  0,2  ^  dicker  Beschotterung 

|)= 42  Z«»-J- 3600  Kilogr., 

1)  Vergl.  Hartwich,  ErweiteruDcsbaaten  der  rheiDischen Eisenbahn.  Berlin,  1867. 
III.  pag.  13.  Laissle  und  Schflbler  setzen  3601^  pro  O"  zur  Berechnung  der 
Hanpttragwftnde  und  660  k  pro  G  ™  sur  Berechnung  der^^wischentrftger. 

2)  Vgl.  Laissle  u.  Schabler.    Sttgrt.  1869.  pag.  105. 
9)    M^.  a.  O.  pag.  111. 
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2)  bei  Anwendung  von  doppelter  eichener  Bedielung 

^=28^°^  + 1300t 

Für  das  Eisengewicht  derselben  Brücken  ist 
ad  1)  jpi=42r  +  900k 

ad  2)  jpi=28Z»  +  600k 

b.  Zulässige  Belastangen  pro  Qnadrateinheit  der  Banmaterialien. 

Bezeichnet  man  mit 

Z  das  Gewicht,  welches  einen  Stab  vom  Einheits  -  Querschnitt 
zerreisst, 

D  das  Gewicht,  welches  einen  Stab  vom  Einheits  -  Querschnitt 
zerdrückt, 

z  das  Gewicht,  welches  einen  Stab  vom  Einheits  -  Querschnitt 
bis  zur  Elastizitätsgrenze  ausdehnt, 

d,  das  Gewicht,  welches  einen  Stab  vom  Einheits  -  Querschnitt 
bis  zur  Elastizitätsgrenze  zusammendrückt, 

E  den  Elastizitätsmodul  oder  das  Gewicht,  welches  einen  Stab 
vom  Einheits- Querschnitt  um  seine  ursprüngliche  Länge  aus- 
dehnen oder  zusammendrücken  würde, 

jl^  =-=-  die  Verlängerung  des  Stabes  an   der   Elastizitätsgrenze, 
;i^=B— die  Verkürzung  des  Stabes  an  der  Elastizitätsgrenze, 

*    die  ^Pressung}  ^«Icher   der  Stab   vom  Einheits  -  Querschnitt 

unter  den  in  nachstehender  Tabelle  angegebenen  Umständen 
höchstens  ausgesetzt  werden  darf, 

Jl^  =^r   ^iß   ^^r   Spannung  «  entsprechende   Verlängerung   des 

Stabes, 

A    =  ^    die    der    Pressung  jp    entsprechende    Verkürzung    des 

Stabes, 
so  ergeben  sich  für  Baumetalle,  Bauhölzer  und  Bausteine  nachstehende, 
auf  Seite  235   und  236   zusammengestellte  Werthe. 


e«    Hochbaukonstruktionen. 

1.    Eiserne  Satteldächer,    a)   Der   deutsche  Dachstuhl  (Fig.  213), 

Bezeichnet 
^ifir-  213.  ^  die  Länge  der  Sparren, 

e  die    Entfernung  derselben, 
g  die  Belastung  per  □  ■  Dachfläche, 
60  ist  die  Belastung  j  edes  Sparrens  Q^^^ges 
und   da   dieser   elastisch  ist,  der  Druck 
in  J,  D  und  C  bzw. 

13  5  ,3 


Man  erhält  alsdann  die  Spannung 

im  Sparren  X= 


13  8 

13         t 


im  Zuganker  Z=^-ges,-f^    (Fortsetz. a.S. 237.) 
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in  der  Strebe  r= 


5         d 


in  der  Hängstange  F=^e«(-^ ^ 


< 


/*    ^     T  fpositiv 

^ür  -f  =  ^wird  vi  Null 
'^  ^  ^  Inegativ 

Ä,wirdF=^j3 


Für  Ä 


l-g-i/e. 


12 


■ges 


Beträgt  für  einen  Dachstuhl  ^==10™  h=2^,  Zi  =  2,5ni 
e=2,5m,  5'= 160k  pro  Mtr.  so  ist  «=5,59,  <=5,03,  ei=2,61  und 
5rea=2236,  daher 

X==-^.  2236.  ^=-5076 k 

Z=+J|.  2236.^=  + 4567  k 
Ib  2 


F=-A  2236.^= 


1824  k 


F=+2236.(^-|-)=+1957k 


Fig.  214. 


mte  Feld  die  Spannung: 
im  Sparren 

im  Zuganker 

in  der  Strebe 

in  der  mten  Hängstange 
in  der  mittleren     « 


b)    Der   englische  Dachstuhl 
(Fig.  214). 

Bezeichnet  l  die  Spannweite, 
h  die  Höhe  und  h^  die  Sprengung 
eines  Dachstuhls  mit  2n  Feldern, 
f^    welcher  mit  q  per  Knotenpunkt 
j^     eines  Binders  belastet  ist^  so  er- 
i?i     hält  maU;   wenn  s,  t  und  d  die 
4^  Längen  seiner  Sparren,  Zuganker 
und  Streben    bedeuten,  für    das 


^m^s 


n         dm 


^n  =  J  («• 


A  +  A, 


■) 


Ist  der  Zuganker  nach  unten  gebrochen,  wagrecht  oder  nach  auf- 
wärts gebrochen,  so  ist  beziehungsweise  h  positiv,  Null  und  negativ 
zu  nehmen.  Für  m=l  wird  V^^O,  weshalb  im  ersten  Knotenpunkte 
die  Hängstange  wegbleibt. 
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^^_8000    1606    5_20200i^ 

Z  b 


^.  =  + 


3000 


+  22500  k 


y:=— 1--3000.^  =—  4800  k 

F.«+^.2  =  +  3000  t 
Werden   für   die   übrigen  Felder   die   Spannungen  in   ähnlicher 

Fig.  215. 


1-20150 


♦22500  ♦18750    K— -W^— 


Weise  ermittelt  und  zusammengestellt,  so  ergiebt  sich  Fig.  215, 
worin  rechts  die  Abmessungen  und  links  die  Spannungszahlen  enthal- 
ten sind. 

rig-  216.  c.    Der  französisch-belgische 

^U     Dachstuhl  (Fig.  216).  Bezeich- 

''vi:  net  l  die   Spannweite,   h   die 

j    Höhe  und   \    die  Sprengung 

!    eines  Dach8tuhlsmit2n  Feldern, 

\  \'  welcher  mit  gr  pro  Knotenpunkt 

belastet  ist,  so  ist,  wenn  8,  t  und  d 


w 


Sparren 


Zuganker 


AC  X    ^ 


ÄF  Z    ^  + 


^  ;    bezw.  die  Länge  des  Sparrens, 
*-  des  Zugankers  und  der  Strebe 
bezeiclmet,   die   grösste  Span- 
nung der 

_       (4n—  1)  Ü 


'{t-\rh)d 


(4n—  1)         a 


^'Id 


Normalstützen' 


GH  T.  ^-14 

l 


Zugstangen 


VJJT     O      „«.  _L  _£_ 

1^  ^,-4-f  f  (^v.(^) 


l      t_ 

V  d 


Hängstange     CD    F  =0, 
welche  also  nur  das  Einschlagen  des  Zugankers  FD  yerhindert. 
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Beträgt  für  einen  solchen  Dachstuhl  mit  2n= 4  Feldern  und  der 
Belastung  q  =  4000 1    pro   Knotenpunkt,  Z  =  32  «i,  h  =  Ä.  =  6  4  ^ 
so  ist  9  =  17,23  m,     d  =  3,45  ^,   t  ==  9,28  ^    und     t  -f  «,  =  16  «»* 
mithin  ' 


^t  = 


^..4000.?Ä-=-37660k 


4 3,45 

Da  in  jedem  der  3  zwischenliegenden  Knotennunkte  des  Sparrens 

der  Druck  g' y = 1484  k  verloren  geht,  so  ergiebtsi*  zugleich  der  Druck 

X,  =  X,  -1484=  36176  k  ;  X^^X,  -«  2. 1484  =  34692  k     und  X  = 
Xi —3 .  1484  =  33208  k  ^ 

Ferner  ergiebt  sich: 

2  QO 

-^i=+ö- 4000.^  =  20000  k 
i^  b,4 


T  =^ 


4000      32 


21=  —4000. 


2    •  17,23 
32 


17,23 


=—3712  k 
■=— 7424  k 


^  ,  4000       32  . 9,28 

^^=  +  —•17:20:45==+^^^^' 


>^n  = +3./^!  =+ 14979  k 

Fig.  217. 


-11  ™ 


■*j+2ÖÖfl0+29986      +34851 


Werden  diese  Zah- 
len zusammengestellt, 
so  ergiebt  sich  die  Fi- 
gur 217,  welche  links 
die  Abmessungen,  rechts 
die  Spannungszahlen 
enthält. 


Fig.  218. 


d)  Dachstuhl  mit  aufgehäng- 
tem Gebälk  (Fig.  218f. 

Bezeichnet  p  die  Belastung 
des  Gebälks  pro  Knotenpunkt, 
q  die  demselben  entsprechende 
Belastung  der  Dachfläche,  so 
ist,  wenn  Z,  h  und  s  die  frü- 
here Bedeutung  behalten,  die 
grösste  Spannung 


im  Sparren  AC    x=s:——(p  +  q)~ 


h 
l 


im  Zuganker  AB    Z=H —  (p  -|-  q) 

4  h 
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in  den  Hängstangen  WG^  ^a^^p-f-^- 

\0D.   V^^4:p'\-q 


in  dei||Streben 


iJG 


Setzt    man    p  =  1000  ^    und    ^  =  4000  k,    also    p  +^= 5000 1^, 
Z  =  32ni,  Ä=6,4m   so  ist 

7  17  ^2 

«=17,32««     und      X^^—^.bOOO      ' 


==  —  47355  k 


=  8118  k 


2 6,4 

In  dem  1.  und  2.  Knotenpunkte  gelit  bzw.  die  Spannung 

-1-4=  2000. ijf?  =  5412t  „nd    |.4=3000.  ij? 
2     h  6,4  4     h  6,4 

verloren,  mithin  ergieht  sich 

-^.=  Xi~- 5412  = --41943  k  und  JT,«:?!— (5412  +  8118)  = -33825  k 

\Ferner  ergiebt  sich 


Z=  +  ^.5000.g 


+  43750  k 
4000 


F,  =  1000k;         F2=2.1000+^=4000k 

F3= 4 .  1000  +  4000  =  8000  k 

5000  17,32  _                                  1000  17,32 
^1  =  -  "T-'-M ^^^^  '     ^»== 2~-"M~^^^  ^ 

^3  =  -  /^y.  1000+  400o]i||?  =  —  12177  k 

Werden    diese   Zahlen 
zusammengestellt,   so    er- 
giebt   sich   die  Figur  219, 
welche     rechts     die    Ab- 
^^  messungen^  links  die  Span- 

nungszahlen enthält. 


Fig.  219. 


e.  Kuppeldächer.  (Vgl.  Schwedler,  die  Konstruktion  der 
Fig.  220.  Kuppeldächer,  Ztschr.  f.  Bauw.  1866).  Bezeichnet  A  die 
in  der  Richtung  des  Meridians  pro  Längeneinheit  des 
Parallelkreises,  B  die  in  der  Richtung  des  Parallel- 
kreises pro  Längeneinheit  des  Meridians  wirkende 
Kraft,  p  das  konstante  Gewicht  der  Flächeneinheit 
und  a  den  Winkel ,  welchen  die  Tangente  an  den  be- 
liebigen Punkt  M  mit  dem  Horizont  einschliesst,  so 
ist  mit  Bezug  auf  Figur  220 
1.   für  die  Kugel-Kuppel: 


^  =  — 


pr 
1+  cos 


-  und  5  =  »r(-T— ; cos«) 

«  '^    \  1  +  cos  rt  / 
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Am  Pol  ifit^asssO,   daher   der  Druck  ^  = — V=  -ß  nach  allen 

z 

Kichtongen  gleich  gross.  Am  Aequator  ist«=90*,  daher  ^=  —  -4=^r 

eine    Zugkraft,    welche   dem  Druck  A  für    die    Querschnittseinheit 

gleich  ist.  Der  Punkt,  worin  ^  aus  Druck  in  Zug  ahergeht,  also  ^»0 

ist,    entspricht  einem  Winkel  a=51^50'.   Besitzt  der  Euppelrand 

den  Durchmesser  2a,    so  muss   derselbe  bei   einem  radialen    Druck 

A  cos  a  eine  Ringspannung  von  aA  cos  a  entwickeln,  welche  entweder 

durch  einen  schmiedeeisernen  Ring  oder   durch  Widerlagspfeiler  am 

Rande  der  Kuppel  aufzuheben  ist. 

2.  Flache  Kuppeldächer.  Ist  die  Erzeugungslinie  der  Kuppel 
eine  gemeine  Parabel   von  der  Form 

worin  /  die  Pfeilhöhe  und  2r  die  Spannweite  bezeichnet,  so  ist  der 
konstante  Horizontaldruck  überall  gleich  dem  Ringdruck 

mithin  das  Material  in  der  parabolischen  Kuppelfläche  nach  allen 
Seiten  gleich  stark  und  zwar  mit  ^^  für  die  laufende  Einheit  ge- 
drückt. 

Die  Spannungen  in  der  Richtung  der  Parallelkreise  werden  Null, 
wenn  die  Erzeugungslinie  der  Kuppel  eine  kubische  Parabel  von 
der  Form 

ist,  welche  die  radial  wirkende  Kraft 

o     /      a? 

entwickelt.  Da  dieselbe  im  Pol,  fOr  welchen  arssO,  oowird,  so  muss  die 
kubisch  -  parabolische  Kuppel  am  Pole  entweder  einen  kreisför- 
migen Ausschnitt  erhalten,  oder  durch  eine  gemein-parabolische  Kup- 
pel geschlossen    werden.    Im   ersten  Falle  ist   der  Druck   auf  den 

Ring  JTzz:^.  -— ,  mithin  konstant. 
^     / 
Hierdurch  eignet  sich  diese  Kuppel  zur  Anwendung  auf  gegliederte 

Systeme  in  Eisen. 

3.  Gegliederte  eiserne  Kuppeldächer*  Werden  die  Sparren  und 
die  Ringe  in  Polygonform  konstmirt  und  die  grösste  Polygonseite 
der  .  letzteren  mit  «,  der  Druck  längs  eines  Sparrengliedes  mit  D 
bezeichnet,  so  ist 

a)  bei  der  kubisch-parabolischen  Kuppel  die  horizontale  Kompo- 
nente des 'Sparrendrucks 

Z)C0Sa  =  ^^^g-- 

mithin  konstant^  was  einen  nahezu  konstanten  Querschnitt  des  Spar- 
rens zulässt,  die  Spannung  im  Mauerring 

2 
und  der  gesammte  Materialaufwand  ^^^  =  -5- Tijpr*. 

o 

16 
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b)  bei  der  gemein-parabolischen  Kuppel  die  horizontale  Kompo- 
nente des  Sparrendracks 

D  COS  a  ^p .  -T-T  .  X 

mithin  der  Materialaufwand  proportional  dem  mittleren  Qaerschnitt, 

9*  Vt*'  9 

für  welchen  «  «  -^j  also  ^^     ,  der  Ringdruck  fttr  die  ganze  Kuppel 


die  Spannung  im  Hauerring 


und  der  gesammte  Materialaufwand  M^sspr*,n 
mithin 

Jf,:Jf,«-|-:l 

also  die  kubisch-parabolische  Kuppel  in  ökonomischer  Beziehung  vor- 
zuziehen. 

Fig.   221. 


.,    -ur,       Bezeichnen   fttr   eine  Kuppelkon- 
1^--— »y,    struktion  mit  n  Sparren  und  5  Rin- 
^    gen    mit   den    Badien  Ti  r^  ,  ,  .  r^ 
r    (Fig.  221) 

r*       «j  «,  «g  «4  die  Neigungswinkel  der 
einzelnen  Sparrentheile, 
D^DoDnD^  die  in  denselben  statt- 

findenaen  Pressungen, 
P,  *)  Pj  P,  P4  die  Gewichte  der  ein- 
zelnen Kuppelzonen  in  unbelas- 
tetem Zustande, 
Qi  Qi  Q%  O4  die  Gewichte  der  ein- 
zelnen Kuppelzonen  in  belas- 
tetem Zustande, 

so  ergeben   sich   die  Sparrendrucke 

Q^ 


A  = 

i>,= 


71  sin  er, 
nsin«2 


^  n  sm  «3 

■mJ»  — —  . 


nsmcTj 


die  Spannungen  in  dem  Laternenriug 


T, 


D,  cos  «, 

2sin — 
n 


*)  incl.  Belastung  durch  die  Laterne. 
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in  den  Zwischenringen 


2n8in  — 
n 


T  min.  =      ^'  ^^^"^  ""^^^  "*"  <>»^^^^-^« 


2n8iB  — 

I  ^ 

2nBin  — 
n 

2nsin  — 
n 

^  «o*   «  J-  (gl  +  g»  +  03)cOlg«3  -  (Ct  +  Ca  "f-Qs  +  ^4)  COtg«, 

2n8in — 
n 

T  min.==      (-PiH-P«  +  Pa)cotg«3-(P^+Pg  +  P»  +  <?4)cotg^4 

2nsm — 
und  in  dem  Mauerring 

2  sm  — 
Die  Spannung  in  den  Diagonalen  ergiebt  sich  annähernd  aus 

*        wsin «,  cos /?!  '         *  n sin a,  cos /S, 

"  nsinttacos/^s  '    *^  nsinOfCOS/S« 

Soll  der  Druck  in  den  Sparren  konstant,  also 

werden,  so  ergeben  sich  deren  Neigungswinkel  aus 

Bin«.-- ^;      sin«,-- A+^ 

Bin«,=  ^-  +  y^';      sin««-    g.+g»  +  <?,  +  g« 

Soll  die  mittlere  Spannung  der  Binge  Null,  also 

rmax.  +  Tmin.=0 
werden,  so  ergiebt  sich  der  Neigungswinkel  a^,  wenn  «^  bekannt  ist,  aus 

cotga2  =  C0tga,  ^Zn 

u.  8.  w.,  mithin  der  Neigungswinkel  jedes  Sparrenpolygongliedes  aus 
dem  des  zunächst  vorhergehenden. 

16* 
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Die  über  den  Berliner  Gasbehälter-Gebäuden  ausgeführten  Kuppel-- 
dach  er  haben,  bei  Spannweiten  von  30—45  Meter,  4 — 5  horizontale 
Ringe,  welche  mit  Ausnahme  des  im  Zwölf  eck  konstruirten  LaternBi- 
rings  24 -Ecke  bilden,  während  die  Sparren  nach  einer  kubischen 
Parabel  mit  der  Scheitelgleichung 


y 


=  -4. »3 


geformt  sind  und  eine  aus  Fetten,  Verschalung  und  Dachpappe  be- 
stehende Eindeckung  aufnehmen«  Der  mittlere  Theil  der  Kuppel  ist 
nach  einer  gemeinen  Parabel  konstruirt  Der  Rechnung  zu  Grunde 
gelegt  sind: 

70  t  pro  n™  ständige       i  t>^u„*„«^ 
.00  k  pro  D-  hewegliche  \  Belastung. 


100 

d.  Balkenbrfiokeii. 

Fig.  222. 

a)   Blechbrücken  auf    2   Stützen» 

.,  Bezeichnet  A  den  Auflagerdruck  am  linken 

A  Stützpunkt  (Fig.  222) ,  g  die  beliebige  Be- 

^""'  ^  "'""i  lastung  per  Längeneinheit,  so  ist  für  einen 

X  im  AbStande  x  vom  Auflager  entfernten 


\ 


Querschnitt  die  vertikale  Scheerkraft 

Vx  ^^Ä — J    gdX 

0 

und  das  Angriffsmoment 

ajf 8sJ  gxdao-^xVx 

0 

Zwischen  der  yertika.lscheerkraft  und  dem  Angriffsmoment  be- 
steht die  Beziehung 

'  ~~^ — ""'^^ 

CUP 

Kennt  man  den  Abstand  a;s=;i  des  Querschnitts,  worin  F^sO 
wird,  so  ist 

F^=sJ    gdx    ., 

X 

Bezeichnet  t  das  Trägheitsmoment  und  z  die  Breite  des  Quer- 
schnitts, c  den  Abstand  der  äussersten  Faser  von  der  neutralen  Axe  des- 
selben, m  das  auf  die  neutrale  Axe  des  Trägers  bezogene  statische 
Moment  des  zwischen  der  äussersten  und  einer  im  Abstand  y  von  der 
neutralen  Axe  gelegenen  Schichte,  so  ist  die  Horizontalscneerkraft 
für  die  Längeneinheit 

'  y 
und  die   daselbst  herrschende  horizontale   Scheerspannung  für  die 
Quadrateinheit 

z 

Wenn  mit  k  die  Anspruchnahme  des  Materials  bezeichnet  wird, 
so  ergiebt  sich  das  Widerstandsmoment 

e 
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Das  Maximum  des  Angriffsmoments  findet  bei  voller  Belastung 
«tatt  und  beträgt,  wenn  sie  gleichförmig  vertbeilt  ist, 

^  8 

-welchem    das   Widerstandsmoment   2u   entsprechen  hat     In   diesem 
^i»-  223.  Falle   lassen   sich   die  grössten  An- 

9 -Je  griffsmomente    durch    eine    gemein,e 

0    12    3    4        Parabel  graphisch  darstellen  (Fig.  223). 

Für  Z=10m  und'^s=4000t  pro 


lfd.  ^  beträgt 


100 


öifmax  =  4000.  -q-  =  50000"^ 

o 

Wird   die  Höhe   des  Trägers   zu  100  ™   und   die    zulässige  An- 
strengung des  Materials  zu  800  i^  per  Q'"^    angenommen,  so  ist 

SOO  , 

50 

und  der  Querschnitt  des  Trägers  bestimmt  sich  in  Zentimetern  aus 

50 


800 


5000000  ==  312500. 


Die  grösste  Ausweichung  des  Querschnitts,  worin  F^s=o  wird, 
aus  der  Mitte  ist,  wenn  jp  den  ständigen  und  q  den  beweglichen  An- 
theil  der  Gesammtbelastung  g  für  die  Längeneinheit  bezeichnet. 


/. 


V 


\ 


+  1 


Schreitet   die   bewegliche  Belastung   von  rechts  nach  links  fort 
<Fig.  224),  so  ist  die  grösste  positive  Yertikalscheerkraft 

Vx  max.  =j3  (-^ «1  +  2 — 5— ^,  mithin  für  a?=s-ä-,    r£^max.==2-^ 


4M« 


^^^4--^l.x  — i 


«ind  erreicht  für  as  s  0  ihren  grössten  Werth 

l  l 

Fomax.=:(p  +  ^)-y  ^  g-Y 

Schreitet   die  bewegliche  Belastung  von  links  nach  rechts  fort, 
so  ist  die  grösste  negative  Yertikalscheerkraft 


—  Vxm93i.^p\^ xj  -^q 


x*_ 
21 


mithin  tHr  xtm-^,    —  Fj^  max,  —  —  3 -5-   imi   erreicht   fttr   x^l 
ihren  giOBSten  Werth 

-  Vi  mu.  =  — (p+j)—  =  —g~ 

HienoB  ergiebt  sich  die  gnpbische  Baratellung  der  Tertik&lBcheer- 
krfifte  in  F^.  334. 

Die  horizont&le  Scheerkraft  erreicht  ihr  Maximum  fOi  Vx  mas.  and 
fOr  y~0,  d.  h.  Aber  dem  Auflager  in  der  neutralen  Axe  und  iat 
daielbBt 


-J*    zydg 


mitbin  auch  die  grOsste  horizontale  Scheerspannung 

e„mii,  =  ^°'°"' 


H# 


^«■***-  b)  Blecbbrücken  auf  mehr  als  3 

'  Stützen.  Bezeichnet  ^n  den  Gegendmck 

des mfen  Auflagers  (Fig.  225)i'J  die  Summe 
der  links  vom  Ursprung  wirkenden  Gegen- 
drücke des  Auflagers,  £Q  die  Summe  der 
'4     ■^f*  '*  iiuks  Tom  Ursprung  wirkenden  Belastungen, 

a  und  b  die  Abstände  ihrer  Resultanten  Ton  dem  tnten  Stßtzpunkt,  so 
itt  fttr  einen  im  Abstände  z  vom  Anflsger  entfernten  Querschnitt  die 
▼ertikale  Scheerkraft 

und  das  Angriffsmoment 


«M=J''gxdx+  Va  +SA.a—2Qb 


zwischen  welchen  dieselbe  Beziehung  besteht  [s.  Seite  244).  Kennt 
man  in  der  mten  Oeffiiung  den  Abstaiid>3;=Z'  des  Querschnitts,  worin 
Vx'=0  wird,  SD  nimmt  ^x   auch  den  dort  angegebenen  Werth  an. 

c)     Fachwerkbrücken  ').      1.    Mit  Parallelträgern  nach  dem 
System    des    rechtwinkligen     Dreiecks.       Ist    ein    solcher     Träger 


(Fig.  336)  mit  n  Feldern  von  der  Länge  Jl,  also  mit  der  Qesammt- 
länge  l=.ni,  mit  einfacher  Stabreihe  und  mit  der  Höhe  h  in  einem 
unteren  Knotenpunkte  mit  dem  ständigen  Gewicht  p  und  dem  beweg- 
lichen Gewicht  q  belastet,  so  erhält  man  bei  voller  Belastung 


rciurTUiL    Leipiig  1873.    Bf. Bit. 
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die  HinimalspannHngen  in  den  oberen  Ourtangsstücken  1  bis  n 

die  Maximalspannongen  in  den  unteren  Gurtungsstücken  1  bis  n 

l 
Zm  max.  «=  +  (p-f  ^)-öjj-  ("»—  l)(w—  «» + 1) 

bei   den  grössten   einseitigen  Belastungen  die  Grenzspannungen 
in  den  Diagonalen  1  bis  n  mit   der  Länge  d^^V^A^-f-Ä* 

rwmaxaBXgTfi?  (n— 2iii+l)+— (n— w)  (n— m+l)! 

yminin.Ä^j  j>(n  — 2m+l) ?-m(TO— 1)1 

die  Grenzspannungen  in  den  Vertikalen  0  bis  n-^1 

Fmmax.  =  — -^  (n— 2wi— 1)  + -^  m  (7?r  +  1) 

Z  In 

Fm  min.  =  —  ^  (w— 2m—  1)— -^  (n— m)(n  — m— 1) 

Beispiel.  Bei  den  kleinen  Oeffnungen  der  Brücke  über  den  alten 

Rhein  bei  Griethausen^)  beträgt   n«8,    Ab=2,5,  ä=:2,5,    cfc=2,5>^2, 
p=1750  1^»),  ^=56001^3),  daher  ergiebt  sich 

-Tmmin.  =— 3G75  .  m  (8  —  m) 

2;nmax.as-f-3675.(m— 1)(9— m) 

rmmax.=  + 1237,25  (9  —  2m)  +  494,9  (8— m)  (9— m) 

F,„min.  =  -f  1237,25  (9~2m)  —  494,9m  (m--l) 

rmmax.  =  —  875  (7-— 2m)  4-  350  m  (m+1) 

Fm  min.  =  —  875  (7— 2m)  —  350  (8— m)  (7— m) 

und  hieraus  z.B.  für  das  5.  Feld,  wom=5,  Xb  min.  s=  —  55125,Z6,max. 
=  -f-  58800,    ys  max.  =  4702,    Fö  n^in.  =  -- 11 137,    Fs  max.  «=  13125, 


> 


1)  Vgl.  Hart  wich,  Erweiterungsbauten  der  rhein.  Bisenbahn,  auchHeinzerling, 
Bracken  in  Eisen.    Lpcg.  1870.  S.  294  f. 

2)  Die  Bracke  besitzt: 

2  Tragwande  ä  5200  k 10580  k 

9  Quertrilger  &    712  , 6390  , 

16  Schwellenträger  Ä    190  „ '     .         .  3040 

Fahrbahn   mit  je  3  Querschwellen   per  Feld,   Bohlenbelag 

und  Schienen  sammt  Befestigungsmitteln        .        .        .  7200 
Horizontalverband  unter  der  Fahrbahn                  ...  560  » 

zusanamen    27770  ^ 

27770 

Es  ergiebt  sich  daher  pro  Knotenpunkt  einer  Tragwand  /?  =r r=  IJSÖ  rot.  1750^ 

2  .  o 

3)  Werden    2    Tenderlok omotiTen      von     37600  k     Gewicht    und     8,6»      Lange 
als  die  grOsete    bewegliche   Belastung   angesehen,    so    ergiebt    sich    pro   Knotenpunkt 

e  i  n  er  Tragwand  q  •=. — ■        '    '     =  5614  rot.  6600  k.  - 

8,6 . 2  .  ' 


n 


n 
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ViTsdn.=  +  52ii\  sowie  alle  übrigen  in  Figur  227  eingeschiiebenea 

SpEumungBzahlen. 


Werden  von  diesem  Schema  nnr  die  gezogeDen  Diagoiialsti 
uad  zQgehOrigeD  gedrückten  Vertikalen  beibehalten,  80  einlebt  sich 
der  Träger  (Figur  22ä>,  behält  man  wie  bei  hölzernen  oder  aas  Holz 

Fig.  ilB.  Fig.  33». 


und  Eisen  zusammengesetzten  Fachwerktr^em  nur  die  gedrackten 
Diagonalen  und  zugehörigen  gezogenen  Vertikalen  bei,  der  Tr&ger 
(Figur  229),  wobei  als  zusammengehörige  Diagonalen  und  Vertikalen 
di(genigen  anzusehen  sind,  welche  die  gleiche  VerLikalkraft  enthalten, 
weü  sie  an  einem  unbelasteten  Knotenpunkte  zusammentreffen.  Liegt  die 
Brückenbahn  auf  den  Trägern,  rücken  mithin  die  belasteten  Knoten- 
punkte nach  oben,  so  bleiben  die  Spannungen  der  gleichliegenden 
GurtuagBstücke  und  Diagonalen  und  der  mit  den  letzteren  in  einem 
unbelasteten  Knotenpunkt  zusammentreffenden  Vertikalen  dieselben, 
nur  rücken  die  letzteren  und  damit  ihre  Spannungszahlen,  wie  mau 
eich  durnh  den  Vergleich  von  Figur  227  und  230  leicht  überzeugt, 
Fig.  aso. 


um  eine  Feldlänge  von  links  nach  rechts.  Zu  den  Spannungen  der 
Endst&nder  treten  dann  nur  die  durch  ihre  direkten  Belastungen  ver- 
anlassten Druckspannungen  hinzu.  Es  betr&gt  daher  die  Spannung 
des  Eckständers  links: 

F.mai.  —  1-  =  —  6135  -  875—7000  ^ 

F.min.- -^^  =  -25725-8675  =  — 39400'- 

des  Eckständers  rechts: 

Fomftx.=  ^  —0  —  875  =  —  875  ' 

F„ min. -  ^^  =  0  ~  3675—  -  3675  k 
Hierauslassen  sich,  durch  Beibehalten  der  gezogeneu  oder  gedrückten 


Diagonalen  und  zagehörigen  Vertikalen,  sofort  die  in  den  Figaren  231 

and  232  dargestellten  Systeme  ableiten. 


Ist  die  Brückenbahn  mit  den  Vertikalen  zwischen  deren  Eopf- 
und  Fuaaeade  verbanden,  so  bleiben  die  SpaDaungen  der  glelchlle- 
genden  GurtungastDiike  und  Di^onalen  wieder  dieselben  und  nur 
die  Vertikalen  nehmen  oberhalb  der  Brückenbahn  die  Spannung  der 
Vertikalen  mit  angehängter  und  unterhalb  der  Brückenbahn  die  Span- 
nungen der  Vertikalen  mit  aufgelegter  Brückenbahn  an  (Figur  333). 


Durch  Beibehaltung  der  gezogenen    oder  gedrückten  Diagonalen  und 

zugehörigen  Vertikalen  ergeben    Eich  sofort  die  in  Fig.  2di  und  235 


II 


dargestellten  Systeme  nebst  den  in  dieselben  eingeschriebenen  Span- 
nungsnahlen. 

Der  Parallel  trSger  mit  gekreuzten  Diagonalen  ist  als  die  Kom- 
bination zweier  ein&cher  Systeme  mit  en^egengesetzt  steigenden  Dia- 
gonalen anzusehen,  wovon  jedes  die  Hälfte  ^  der  stftndigen  und  4- 
der  beweglichen  Last  flberträgL  Man  erhillt  bei  voller  Belastung  die 
in  den  oberen  nnd  unteren  QurtangsstQcken  numerisch  gleichen  Grenz- 
Bpannnngen : 

(P±jf) 


X,min,  =  -i£^.^Hn-,n)-t-[m-I)(n-m-|-l)]- 


bei  den  grössten  einseitigen  Belastni^en  durcfa  Halbirung  der  Werthe 
in  den  Gleichungen  für  F  auf  Seite  247  die  Grenzepannungen  in  den 
nach  links  nad  nach  rechta  steigenden  Diagonalen 

r«mai.  =  ^  [p(n-2».+  l)  -l--i-{*.-m)(n-n.  +  l)] 

r«min.  «  ^[p(«-2m-H)--i-m(m-l)] 

während  die  Vertikalen  bei  nuten  und  obe n liegender  BrackeDbahn 
bezw.  die  Grenz  Spannungen 

Kn,mai.  =  ^i^  und  rmmin.  -n  —-^4^ 


F,inin.«~  — (p-|-3)(7.— 1)  nnd   V,mm.  —  ——{p  +  q]{n+l) 

umelunen.  Bei  zvischenSopf-niid  Fnssendeder  YertikAlen  liegender 
Brocken  bahn  fongirt  deren   oberer  Theil   als  Yertikale  mit  unten-, 
deren  unterer  Theil  als  Vertikale  mit  obenliegender  Fahrbahn. 
Beispiel.    Ißt  wieder 

l^k—2,5,    n»»,    j)«  1750k    3»  5600 k 
BO  wird 

Xnmai.  =  ~I837,5[m;8-m)+(m-])fg-™i]  =  -Ä» 
Knmax.  =  618,625  (9-2m}  +  247,45(S—m)(9—m) 
Fm  min.  —  618,625(9— 2in)—247,45m(m—l) 
R«B*x.  =  8675k    und     roinin.  = —12863  ^ 
und  s.  B.  fOr  du  5te  Feld,  wo  m  ^  5, 
jr^mu.  =  — 56963,    ^maz.  — -f- 56963,     y^max. -= +2851    nnd 
r^miD.  =  — 5569  k 
BbeuBO  ergeben  eich  alle  übrigien,  in  Fig.  236  eingetragenen  Spannungs- 

Pig.  2S6, 


zahlen,  aus  welchen  hiernach  die  für  oben-  und  zwischen  liegende 
BiUckenbalin  geltenden,  bezw.  in  Fig.  337  und  338  eingetragenen 
SpannDDgazahlen  sofort  abzuleiten  sind. 

Fig.  MT.  Fig.  MS. 


Der  in  Fig.  241  darge a teilte  Trüge r  mit  doppelter  Stabreihe 
lisst  «ich  in  die  durch  Fig.  339  nnd  240  dargeBiellten  zwei  einfachen 
Systeme  zerlegen,  wovon  das  erstere  als  TrSger  mit  einfacher  Stab- 
reihe,  Jedoch  mit  den  halbirten  Belaatungen  p  und  g  pro  Knotenpunkt, 
das  letztere  Sj-stem  für  die  Felder  0,  1  ...  n  und  n-i-  1,  sowie  fQr 
die  Lange  der  Endfelder  .1'  =  ak  und  für  die  Belastungen  in  den 
AuHflgern  p':=bji  nnd  q'^bq,  wie  folgt,  zu  berechnen  ist 

Im  Oten  Felde  betrSgt  allgemein  die  grösste  Spannung  im  oberen 
tud  unteren    Gnrlnngsstück  bezw.: 

X.min.  =-^fp-f-9)(fi  +  -^) 
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4ie  grösste  Spannung  im  linken  yertikalen  End-  nnd  ersten  Biagonal- 
stab  mit  der  Länge  d'  bezw. 

Fomin.  ^^(p^q)(b  +  -^) 
und 

!■>«.=      *(,+5)(i  +  -!^) 

"worin  bei   zweifacher   Stabreihe  a  =  J^  und  i  =  ^  ode#  annähei:nä 
(  =  1  zu  setzen  ist. 

Im  Iten  bis  nten  Felde  betragen  allgemein: 
diegrösBten  Spannungen  in  den  oberen  und  unteren  Gurtungsstücken  bezw. 

Xmmin.  =  — (p  +  9)-öT-[w(n — ^m) -f- a  (n -f- 26  —  1)] 
und 

Zmmax.  =  (p  +  9)-^[(m— l)(n~jii-fl)-f-a(n+26-l)] 

die  Grenzspannangen  in  den  Diagonalen 

r„  m«.  =  4  [|(n-2m+l) +  ^{„-«)  (a +!?=|±I)+a6] 

r„mn.  =  4  [f  («-2«+!)-  ^  ((m-1)  (a+  |)+a*)] 

die  Grenzspannungen  in  den  Vertikalen 

F.max. |-(n-2m-l)+  ^  [m  („+  ü^)+a6] 

rmmin.  =  -  |-(n-2«i~l)-^-i—  [(n_m-l)(a+  ^)  +  aft] 

Im  (w+l)ten  Felde  beträgt  die  grösste  Spannung  im  oberen  und 
unteren  Gurtungsstücke  bezw. 

X„+i  =  0 

die  grösste  Spannung  im  rechten  vertikalen  End-  und  letzten  Diagonal- 
Stab  mit  der  Länge  d"  bezw. 

F„4-i  =  0 
und 

• 

worin  bei   zweifacher   Stabreihe  a  ss  i^  und  -  6  ==  V  oder  annähernd 
&  s=  1  zu  setzen  ist. 

Beispiel.  Erhält  dtr  zuror  betrachtete  Parellelträger  mit  8  Feld  em 
▼on  2,5 1>^  Länge  und  Höhe,  welcher  die  ständige  Last  1750^  und  die 
bewegliche  Last  5600  k  pro  Knotenpunkt  zu  tragen  hatte,  eine 
doppelte  StabreUie,  also  16  Felder  von  je  1,25  ™  Länge  und  2,5  >»  Höhe, 
so  beträgt  bei  derselben  Gesammtbelastung  die  Last  pro  Knotenpunkt 
nur  halbsoviel,  nämlich  p==:875k  und  9  =  2800*^,   und    es  ergeben 
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■Ich  für  das  erste  ein&cbe  System  die  iu  Fig.  239,  zuaummengestellten 


halbirten  Spannungazahleu.  Setzt  man  bei  dem  zweiten  ein&fiheD 
System  7i  =  7,  a  — 'i  und  annäherungsweise  6^1,  so  ei^eben  sich 
filr  Kilogr.  im  Oten  Felde 

.Xijmax.  =  —7350 

Zomai.  =0 

r„max.  =  -14700 

r„mai.=! +16405 
im  Iten  bis  7teii  Felde 

Ji:i„max.  =  — 1837,5[m(7  — 'n}  +  4] 

iTmmMc.  =  + 1837,5  [Cm—l)CS-»ii) +4] 

r„max.  —  +518,62(8— 2m)+ 247,45  (8— m)> 

rmmin.  =  +518,62(8— 3m)-247,45.mi 

Fmmax.  =-437,5(6-2m)+175(m+l)* 

Fmmin.  =  — 437,5(6- 2m)— 175(7— m)' 
daher  z.  B.  im  5ten  Felde,  wo  >n  =  5,  in  Eilogr. 

X,mai.  =  — 25725 

Z,max.  s=  +29400 

r^maic.  =  +990 

r,min.  =  -7424 

Fsmas.  =  +8050 

Fi  min.  =  + 1050 
im  Sten  Felde 

J^mas.i=0 

2;max.  =  +7350 

V^  max.  —  0 

7gmax.  —  — 1G405 
Werden   diese  Spannungszablen,  wie   ia    Fig.  240,    zusammengestellt 


und  denkt  man  sich  die  beiden  einfachen  Systeme  so  aufeinanderge- 
legt, dass  sich  deren  gleicbliegende  Qurtnngen  und  Endständer  decken, 
so  erb&lt  man  die  Spannungszablen  des  zweifachen  Systems  durch 
SumnuTDog  der  Spannungszablen  der  sich  deckenden  Qurtangsstttcke 
und   durch  Beibehaltung  der  Spanunugszahlen  der  sich  nicht  decken- 
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den   VertikEJen  und  Diagonalen  die   Fig.  341.     Ans   diesem  unEjm- 


metrischen  Scliema  läBBt  BJch  durch  Beibehaltung  der  Spannungen 
in  den  nur  gezogenen  Diagonalen  und  zugehörigen  Yertikaien  sowohl 
das  BjmmetrJBcbe  Schema  in  Fig.  S42,  als  auch  das  sjminetrische  System 


und  Kisen  bestehenden  FachverkbrUcken  mit  unten  oder  oben  liegen- 
der Fahrbahn  in  der  zuvor  angegebenen  Weise  direkt  ableiten. 

Ein  Träger  mit  mehr  als  ereifacher  Stabreihe  wird  in  ebenso 
viele  ein&che  Systeme  zerlegt,  als  Stabreihen  vorhanden  sind,  welche 
für  Bich  berechnet  und  dann,  aufeinandergelegt  gedacht,  zu  dem  mehr- 
fachen System  kombinirt  werden. 

3.  Uit  Parallelträgem  nach  dem  System  des  gleicbschenkli^n  Drei- 
ecks.   Ist  ein  solcher,  in  Figur  343  dargestellter  Träger  mit  unten 

Vig,  U3. 


liegender  Fahrbahn,  mit  n  Feldern  von  der  Linge  31  und  der  Höhe  A 

in  jedem  Knotenpunkte    mit   dem  stfindigen  Gewicht  p  und  dem  be- 

weglichen  Gewichte  q   belastet,   bo  ergeben  sich  bei  voller  Bel&Btunp 

die  Minimalspannun^n  in  den  oberen  Ourtungsstücken  Ibisn 

T„min.  =  -{p  +  9)-i^(3m-l)(3n  — 2m+l} 

die  Maximal  Spannungen  in  den  unteren  Gtutni^sstDcken  1  bis  n 

Z«  mai.=-Kp-|-  y)  -1- .  2m  (3n  -  3m ) 


r„nwa,  =  -^[p(2n-4™H-3)+^(2n-2M-H)(2n-2m-i-3)] 
r„min.=^[p  (3n-4m-|-3)—  ^(3m-2)(3i>.-l)] 
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Beispiel.  Bei  der  Brüdie  über  den  Treat  bei  KewMk-')  fae- 
trägt  n^li.  i  =  2,8S"*-  d  =  2i  — 5,61".  Ä  —  V^rf»  — i'  — l/'s  — 
2,82  \^3;  p=5870k*),   j^MSQk'),  d^er  ergiebt  sich 

JT« .=.-2861,26  (20I— 1)129 -2rB) 
^m— 38G1,26  .  2)n(28— 2») 
ferner 

r™iiii«.—  7^r5270(31-4m)+  ^(29-2'T.)(30~2m)1 

r„'miii.  =  :p^[^5270(31-4«,)-*g2(3™-2)(2™-l)] 
und  bier&DB,  z.  B.  fOr  dks  5te  Feld  oder  n):=;5  in  Eilogr. 
Jiinax.  =  —  489276,     Z^  mta.  —  +  515027,      T^tmtx.  —  +  69830, 

F.' min.  — +26628 
sowie  alle  Übrige»  in  Figur  243  eiogeachriebenen  Spannnngs zahlen. 
Die  lotbrechten  Hangestaiigen,  welche  die  gleichmässige  Vertheilongr 
der  Last  anf  die  oberen  und  unteren  Suotenpnnkte  bewirken,  haben 
ausser  der  beweglichen  Laat  von  4630  *  noch  die  Last  der  Fahr- 
bahn/= —^^=900''  zu  übertragen,  ergeben  mitbin  die  Span- 
nung/+ 3= +5530''. 

Liegt  die  Fahrbahn  oben,  wahrend  das  Stabsystem  umgekehrt 
wird,  wie  in  Figur  244,  so  kehren  die  Spannungen  aller  entsprechen- 

Tig.  2U. 


den  Theile,  nur  mit  untgekehrtem  Zeichen,  wieder,  wie  dies  aas  der- 
selben Figur  zu  ersehen  ist. 

Ist  ein  solcher,  in  Figur  245 
dargestellter  Träger  mit  oben- 
liegender Fahrbahn  mit  »Fel- 
dern von  der  L&nge  2i  und  der 
Höhe  A  in  jedem  unteren  Knoten- 
punkte nur  mit  dem  ständigen 
Gewichte  p  und  in  jedem  oberen 
Knotenpunkte  mit  dem  stftndigen  und  beweglichen  Gewichte^ +3  be- 
lastet, so  ergehen  sich  bei  voller  Belastung  die  grössten  Spannungen 


,  die  BtüeIsd  in  Eiien.    Lpig.  1870. 
.  odsi  SS  KnoteDpniibtBD  sia  Gawicfai 


3)  Rtehnst  mon  nlmlioti  dua  gmnu  I 

«qpItU  ^b  fOr  jedan  KasMDpDDkC  «iii< 

_  869000  _ 
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in  den  oberen  Gurtungsstttcken  Ibisn:  • 

Xmmax.  =  -v4[^{2« '-  l)(2n  -2i»  +  l)+s'((2fli-l)(n-l)-2(«-^l)»)j 

in  den  untern  Gurtungsstttcken  1  bis  n: 

ZmTayaLX,=ss~^(2p  +  q)m{n  —  m] 

bei  den  grössten  einseitigen  Belastungen  die  Grenzspannungen  in  den 
links  steigenden  Stäben  1  bis  n: 

rj„max.  =  ^[p  (2n-  4m+3)+  -|-  (n— m)  (n  -  m  +  1)] 

r>in=^[p(2n-4m-h3)-^m(m-l)] 

welche  sieb  in  den  rechts  steigenden  Stäben  in  umgekehrter  Ordnung 
wiederholen. 

Beispiel.    Bei  dem  Eisenbahn viadukt  bei  Crnmlin^)  beträgt 

w=9,    da=2X=a:5-,   Ä« l^d*  — A» «X  1^2*-«1  «2^5  >^S"=2,5.  1,7a, 
2?=  1972^2)   und   ^=4166  kSj^  daher  ergiebt  sich: 

JTmmin.  =i  —  570 .  (2m— 1)(19  —  2m)  —  1204((2m— 1)8  -  2(m-l)«) 

^OT  max. = +4'688 .  m  (9  —  m) 
y^max= +1140(21  — 4m)-f- 268(9— m)(10—m) 

r^min.=:»+1140(21— 4m)  — 268m(m— 1) 

und  hieraus  z.  B.  für  das  5.  Feld,  wo  (m  =  5),  die  Spannungen: 
Xj  min.  =  —  94330 .  \     iT-  max.  =  -h 93760  \  .  Y^i  max.  =  -|-6500  \ 

r^^  min. =— 4^20  k, 

Fig-  246. •  sowie  jede  der  übrigen,  in  Fi- 
gur 245  eingeschriebenen  Span- 
nungszahlen. Für  einen  Träger 
mit  den  gleichen  Abmessungen, 
aber  untenliegender  Fahr- 
bahn ergiebt  sich  die  Zusammen- 
stellung der  Spannungszahlen  aus  Figur  246. 

3)  Mit  Polygonalträgern.  Ist  ein  solcher,  in  Figur  247  dar- 
gestellter Träger  mit  N  Feldern  von  der  Länge  k,  also  mit  der  Ge- 
gammtlänge  /aaJVX,  und  der  Pfeilhöhe /in  einem  unteren  Knotenpunkte 
mit  dem  ständigen  Gewicht  p  und  dem  beweglichen  Gewicht  q  belas- 
tet, so  erhält  man  bei  voller  Belastung 

die  Minimalspannungen  in  den  oberen  Gurtungsstücken  von  der 
Länge  Om 

Xmmin.  =  —    ^  '   ^  .m(A— m)^— 


1)  Tgl.  Heinzerling,  Bracken  in  Eiaen.    Lpag.  1870.  S.  232  ff. 

2)  Die  Brocke  besitzt   ein  Gesammtge wicht   von    71000  k    fttr    jedes   Geleise  und 
2  Tragwände,  mithin  ist  fUr  jeden  Knotenpunkt 

71000       ,„^^  ^ 

^  =  108-  =  ""' 

3)  Das   bewegliche   Gewicht   fflr  jedes  Geleise   wnrde    zu    150000  ^    angenommen 
und  betrügt  daher  fcir  jeden  Knotenpunkt 

150000       ,,^^^ 

q  =  — =  4166  k 

^         2.18 
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'     die  Maximalspannnngen  in  den  nnteren  Gurtangsstücken 
2;„mM.=+ ^±il .  (m- lXA^-m+1)  r-^ 

Z  Am— 1 

und  bei  der  grössten  einseitigen  Belastung 

die  Grenzspannungen  in  den  links  steigenden  Diagonalen  mit 
dem  Hebelsann  Vm  und  dem  Abstände  Im  des  Drehpunktes  vom  lin- 
ken Stützpunkt 


Tlrma.=  —  [|-p„  (N-im+l)-Xm  (m-1)]  + 
+  ^?„(jr-m)(2V-m+l)] 
ri.min.  - -^[|-[/„(JV-2«-|-l)-i».(».-l)] - 

die  Grenzspannungen  in  den  zugehörigen  Vertikalen  mit  dem 
Abstände  Im  des  Drehpunktes  vom  linken  Stfittpunkte 

die  GrenzspaDiinogen  in  den  rechts  steigenden  Diagonalen  mit 
dem  Hebelsann  y^  und  dem  Abstände  l^  des  Drehpunktes  Tom  linken 
Auflager 

r;;ihin.=  -i-[|-[m(m-l)i-?„(JV-2i»+l)]  - 

die  Grenzspannungen  in  den  zugehörigen  Vertikalen  mit  dem 
Abstände  l^  des  Drehpunktes  vom  linken  Stützpunkte 

F;max.  =^-l-j[-  |.[m(m_l)A_i^(J»--2m  +  l)]-l- 
r;  min.  =;^-^[— |-[«f«-l)A-«„(iV-2«+l)]- 

p 

-4^«»{'»-l)('m  +  ^)] 


m 


m 
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IHe  in  der  Praxis  libHohes  PolygoniJtFfi^r  lind: 
&)  Parabolische    Träger,    deren  Diagonalen    bei  voller  Be- 
lastung die  Sp>nnang  0  annebmen,  odar 

b)  Scbwedler'sche  Träger,  deren  Diagonalen  bei  den  gross- 
ten  einseitigen  Bdastungen  nie  Dmekspannnngen,  also 
bOchBtenB  die  Dmckapannnqg  0  annehmea; 

c)  Pauli'sche  Trftger,  deren  Gurtungen  bei  voller  Belastang 
gleiche  Mait im al spann nngen  anneliDien. 

a)    Die   parabolischen    Träger.     Ist   die  Zahl    ihrer  Felder 
eine  gerade(Fig.  241),  also^^Sn,  und  die  Hohe  des  mittleren  Ter-, 
Fi«,  m. 


tikalständers  h„,  so  ist  die  Hohe  des  raten  Tertikalatänders 

Dnrcb  EinfOhrung  dieses  Werthes  in  die  allgemeinen  Gteicbnogen 
erhält  man; 

die  HinimalspannuDgeD  in  den  oberen  OurtonSsslücken ) 

Xm  min.=  —  —  (V+g)om 

als  Produkte   ans  der   Konstanten    C=  ^^(p  4-9)  in  ihre  Länge  o«  ,- 
die  Uaximalspuinnngen  in  den  nnteren  GartaogsstQckeu 


als  Produkt  ans  der^lben  Konstanten  C  in  ihr«  konstante  Länge  l 
die  Grenzepannangea  der  Diagonalen 


ate  Produkte  der  Konstanten  C  =  jr— .  q  in  ihre  Länge  dm 
die  OrenzEpannotigeQ  der  Tertikaien 


Ist  die  ZshI  ihrer  Felder  eine  ungerade,  alEO  K^^2n^l,  die 
Hohe  der  beiden  mittleren  Tertikalstäoder  An— 1,  so  ist  die  Hübe  des 
mten  Vertikale tänders 


Durch  Einführung  dieses  Wertbes  in  die  allgemeinen  Gleichnngea 
erhält  man: 

1.  die  KinimalspanDungen  in  den  oberen  Gurtungsatacken 

-T™  min.  =  — -^=^\pH-j)om= -Co™ 


2.  die  Maximabpaanungeu  in  den  unteren  QarttiBggsiaeken: 

3.  die  GrenzspaanungeB  in  den  Diagonalen 

i.  die  Grenzspannungen  in  den  Vertikalen 

„      .                  (m  — l)(2n  — m  — 9) 
r«n.in.=p-— ^p^^-^^ -S 

wo  für  1,  2  und  3  analoge  Beziehungen  stattfinden. 

Beispiel.  Bei  der  Brüclce  über  die  Brahe  bei  Czerek«)  (Fig.  247) 
betragen  rund  l=2h'<',  i'^=2ji=.10,  also  i  =  2,5'"imd  An  =3™,  p^ 
ISTSS  5=6250'',  y+3=812ä'',  also  ergeben  sich 

,  25.8125  , 


'.2,5=+8' 


Ym      =±f-3  ■  6250.  <iB.=±2e04 .  d» 

Fmmai.=  I875  +  312,5(m  +  l)(2«— m+1) 

rmimn.=1875— 312,5{bi— l)(2n— m— I) 

und  2.B.  für  das  4te  Feld,  wo  m=:4,  o,=s2,526  und  d,=3,549»,  in  Kilogr. 

X,— 85505,    ^■,  =+84625,  Fl"  =±  9249,     F, mat  =+ 12309, 

f^min.  —  —  2811^,    sowie    alle  übrigen,    in   Figur  248  eingeschrie- 


benen Spannungszahlen. 

Bebftlt  man  nnr  die  gezogenen  Diagonalen  bei,  so  ergiebt  sich 
der  in  Figur  249  dargestellte   parabolische  Träger  mit  gekreuzten 


Die  Bnhe-BniDke 

Ist  AuBfnhroDg  ein 


Lic^  die  gekrammfe  Gurtung  unter  and  die  gerade  Gart ui^  In 
der  F&tirbabntafel  (Figur  350),    so  bleiben    die  SpanDungen  der  ent- 


sprechenden Qlieder  numerisch  dieselben  und.  ertialten  nar  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  [Fig.  250),  woraus  sich  wieder  durch  Bei- 
behaltung der  nur  gezogenen  Diagonalen  der  in  Figur  251  dargestellte 


umgekehrte    parabolische    Träger    mit    gekreuzten    Zug  •  Diagonalen 
ergiebt. 

b)    Die    Schwedler'schen    Tr&ger.     Betrfigt   die  Zahl  ihrer 
Felder  N^^in,  die  Hohe  ihrees  mittleren  Vertlkalst&Dder«  ha.  so  ist 

für   das  Verhältnies  —  der  beweglichen  zur  ständigen  Last  die  Höhe 

P 
des  mten  TertikalBtänderB 


<'*t)  . 


■i"+-j) 


->e1  ergiebt  sich 


=3» 


■2ffl-I) 


i|nd  far  einen  Träger  mit  : 


B.  10  Feldern 
g_     10(9— am) 

p  "   fli(m+l)    , 


Sollen  der  4.  und  6.  Tertikalatänder  gleich,  also  ^  =:  1    werden, 
so  ist  in  Gleicbnng  (3)  m=:4  zu  setzen  und  fttr  diesen  Fall  das  Be- 


lastungsTerhältniss  —  ^— . 

Fürm-^3,  also^^I, 


25 


^2,  alflo-j^:=-I,  ist  — 

=3,  alao-ri-tl,  ist-i-=Y 
i  Gleichung  (1)  für 


i 

p 

N 

», 

». 

», 

K 

Y 

0,4S 

0,78 

0,M 

1,0« 

1,M 

5 
2 

0,60 

0,89 

1,00 

1,00 

0,9» 

25 
T 

0,91 

1,00 

1,00 

0,92 

0,31 

35 

1 

1,00 

1,00 

0,91 

0.78 

0,67 

mithin  mit   der  Zunahme  i 


e  Böhenabaahme    der    mittlen 


YertikBlBt&nder,  welche  ahduui  dem  h  ö  chst  en  gleich  gemacht  «erden. 
Beiepiel:    Betragt   die    Spannweite    der   Brücke   j:=32'°,    die 
Felderzabl  N-^S.   mithin  die  Feldläoge  .1=4,  die  Höhe  des  Hittel- 
ständers Aii^4,  die  Belastung  jedes  Knotenpunktes  durch  Eigengewicht 

p  =  eOW,    durch   Terkehragewicht  q  =.  SOOOic,    mithin  -^=— ,■» 

ergiebt  sich  A,^^S4,  mithin  far  ni^l,2,3,4  beriehnnga weise  h^2,ii 
3,6;4,0;3,S4,  wofOr  4,00  gesetst  wird  (a.  Figur  253,  rechte  H&lfte).  lafe 
die  Form  bestimmt,  woraus  alsdann  die  Werthe  Wn,  vm  und  tm  darcl» 
Rechnung  oder  Konstruktion  leicht  lu  ermitteln  ^d,  so  ergiebt  sieb. 
ans  den  allgemeinen  Oleichnngen  für  Polygonaltrftger 

in  min. = — 7000  m  (8— m)  p^ 

Z„max.  =  + 7000,(ni— l)(2n— «+1V^|^ 

rmmax.  — — [3000[i«(9— 2m>— 4m(m-l)]  +  500i«(8— m)(9-m)J 

rmmax.=;p^^[3000[«>(ni+l)4— i«(7  — 2™)]+ 

+  500m  (m  +  l){lm  +  8,4)] 

r»min  =  j— J^[3000[».Cm+ 1)4— i«(7  — 2m)]  — 


-500i™(8— ni)(7— m)] 


und  z.  S.  füT  das  3.  Feld,  wo 

=  26,76  und  l^  =  28.  in  Eilogr. 

J,min.=— 105000.  ,^mai,=  + 

=  +  10500,    Fj  mJD.=— 5B0Ok, 

H&lfte    der   Figur  25S    imaammengea teilten    Spannungszahli 


=  4,003,  Aj  ■=  4,   A,  =  3,6,  y, 

rjmftT.  =  +  22435,  r,niw.=; 
Llle  Obrigen,   in  der    linken 


rechte  Hälfte  die  berechneten  Abmessungen  entbitit. 

o)    Die    Fauli'schen   Träger.    Für  die,  gewöhnlich   ungerade' 
Zahl  der  Felder  N=:2n—l  beträgt  die  konstante  Spannung  der  heir 
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de&  Gurtimgen 

X  min.  = — n  (p-f-  j)  7 =  —  -2'max. 

und  hieraus  die  Hebelsarme  dieser  Gurtungsspannungen         i$ 

ni{2n — m — IV     ,    ^  JL 
a^«  =  --^ 2 -(P+J>^=»w 

woraus    sich    die  Form  der  Träger  konstruiren  l&sst.    Die  Höhe  des 
jwtcn  Vertikalstanders  beträgt 

worin  ^= und^= .   x^m     ' 

ans  der  Höhe  Am— 1  des    vorhergehenden   Yertikalständers  gefunden 
wird.    Für  m=zl  ist  Am— 1=0,  daher 

.  2X 


Hiermit  ist  die  Form  des  Trägers  bestimmt,  woraus  sich  alsdann  die 
lYerthe  omt  ym  und  Im  durch  Rechnung  oder  Konstruktion  leicht 
«rmitteln  lassen. 

Zur  Berechnung    der  Grenzspannungen    in   den  links  steigenden 

Diagonalen  dienen  die  allgemeinen  Gleichungen  für  I^,  welche  für  die 

rechts  steigenden  nur  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  ver- 
sehen sind.  Die  Spannungen  in  den  Vertikalen  betragen  oberhalb  und 
unterhalb  der  Fahrbahn  bezw. 

'  m  2  m  2 

Beispiel:  Bei  einer  kleinen  Oeffiiung  der  stehenden  Brücke 
über  den  Bhein  bei  Mainz  beträgt  die  Stützweite  36 "»,  die  Pfeil- 
höhe  5«  die  Felderzahl  2n— 1=:9,  daher  A=4m,  /?=3120,  ^t=9560 
und  p^q-=:12QS0\  daher  nach  obiger  Gleichung 

Xmin.  =  —  ^•^,  ^ .  12680= — 1014401^=  —  Zmax., 
ferner 

Tj^  max.  =  — [l560[aO-  2m)?«— m(»i-  1)4] +531^,^(9 ^m)(ia-iii)] 

=  —  rr;min. 

tn 

T^  min,  =  — flöeOKIO— 2m)Zm  ~m(w— 1)4]  —  531(/m4-9.4)m(m-l)l 
ym  *-  J 

=  —  TZ  max. 


m    —    •     —       -^^         m 


r^  =H- 63401^   und   -F"  =  — 6340^ 


und  z.  B.  für  das  3.  Feld,  wo  m  =  3,   /3  =  5,93  und  2^3=  11,37 « 
F3' max.  =  11593,     F3' min.  =  —  11788,    FJ- max.  =  +  11|;?88  und 


F  J  min.  =  — 11593  k 


Auf  dieselbe  Weise   entebea   sich  alle  äbrigea  SpannnngHzahleD, 


welche   in   der  linken   Hälfte   der  Figur  253   zusammenge stellt  sind, 
während  deren  rechte  Hälfte  die  berechneten  Abntessmigen  enthält. 

c.  Gitterbrücken.    Die  Stärken  der  Gurtungen  und  Stilbe  bei 

Gitterbrttcken  lassen  sieb    nach  den  snb  4,  a)  entwickelten  Fonneln 

berechnen.    Ist  das  Stabsjatem  n-fach,  so  Ter- 

Kig.  254.  ji^u   gj^jj   ^jg   VertikalBcheerkraft    Vx  auf  n 

i"'   Knotenpunkte.      Sind    die   Stäbe    unter    dem 

'v*-Twinkel  «  geneigt   {Fig.  254),   bo    ist  die    An- 

^•Teprucbnabme  der  sich  in  einem  Knotenpunkte 

'"T  kreuzenden  Stäbe;' 


wonach  deren  Stärken  zu  bestimmen  sind. 

e.    Bogenbrflcben*). 
Rahen  die  beiden   Bogenbälften ,  deren  untere  Gurtungen  nach 
einem  ^arabolischea  Polygon  geformt  angenommen  werden,  auf  E&mpfer- 
Scharaierett  und  sind  sie  in  der  Mitte  der  Oeffaung  durch  ein  Scheitel- 
Scharnier  verbunden,  damit  nachtheilige,  durch  Temperaturrerändernn- 
gen  hervorgerufene  Spannungen  vermieden  werden,,  und  bezeichnet 
2n  die  Zahl  der  Begenf eider, 
P  die  ständige  Belastung.   •  i     zr    f 
q  die  bewegte  Belastung  •  ■*  P  i 

EO    ergeben  sich   mit   Bezug  auf  die   Bezeichnungen  in  Fig.  365  die 

Fig.  SM. 


nachstehenden  Grenzspannungen  in  den  GurtungsstOcken,  Vertikalen 
und  Diagonalen  far  das  beliebige  mte  Feld: 

■)  Die,EntwlisliBlniig:    DscIutelieDaeT  Formeln  g.  HeinzeiUaE,  Theocic  mnd  aUt. 
Der.  d.   ^eitDtxten  und  ufgeblliigteii   CbaiDierbmcksD.    C^iilingeDtecr,  Bd,  Xni,  iBiili 
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1.  Grenzspannungeji  Z  in  den  Polygonßtücken.  Aas  dem 
AbStande  e  =  — --^ — .  X  der  Belastungsscheide  vom  Trägermittel 

ergeben  sich  zunächst  die  Abstände  m  X  und  m"X  derjenigen  Knoten- 
punkte vom  Trägermittel,  welche  bis  zu  dem  ihnen  entsprechenden 
rechten  und  linken  Auflager  belastet  sein  müssen,  um  jene  Grenz- 
spann nngen  zu  ^zeugen.  Nur  wenn  die  Belastungsscheide  mit  einem' 
Knotenpunkte  zusammentrifft,  bleibt  die  Belastung  dieses  Knotenpunktes 
nnberttcksichtigt.  Für  das  mte  Polygonstück  mit  der  Lauge  bm  er- 
giebt  sich,  alsdann  die  grösste  Zugspannung : 

.»  »'  T    r        9         /  {n~m')(w— w  +  l)  fm       k\ 

2         Ln^k  +  m^f  \  2  ^n       f  J 

-(m-m')(m-m'+l))--^] 

und  die  gr5sste  Druckspannung: 

-"<^'""+^)-'"'<'""+^>(^-A)+m(2m-+l)-m-(m-+l))  +  |-] 

2.  Grenzspannungen  Xm  in  den  horizontalenGurtungs- 
stücken.    Aus  dem  Abstände 

71(1»  — l)(n— m  +  1) 

^  ""  2n»— (m— l)(n-hf»— 1)' 

der  Belastuugsscheide  vom  Trägermittel  ergiebt  sich  zunächst  der 
Abstand  m  X  desjenigen  Knotenpunktes  vom  Trägermittel,  welcher 
sammt  allen,  zwischen  ihm  und  dem  ihm  zunächst  liegenden  Auflager 
gelegenen  Knotenpuiücten  belastet  sein  muss,  um  eine  der  in  der 
horizontalen  Gurtung  Älr  Zug  und  Druck  numerisch  gleichen  Grenz- 
spannungien  zu  erzeugen. 

Im  mten  horizontalen  Gurtungsstück  beträgt  alsdann  die  grösste 
Zugspannnung  und  grösste  Druckspannung 

max.^  qX     r(w^--ro')(Tir-wi'+ 1  )(ni— 1 ) (n-^mr-\)  ^ 

min.  2xm    L  2n^ 

— [m  —  m)(^ — m  — 1)1 

worin  der  Hebelsarm  von  Xm 

zu  setzen  ist. 

3.  Grenzspannungen  Ym  der  Diagonalen.  Hier  sind  drei 
Fälle  zu.  unterscheiden,  je  nachdem  der  Durchschnittspunkt  des  ver- 
längerten, mit  dem  mten  Diagonalstab  gleichzeitig  durchschnittenen 
Gurtungsstücks  rechts  von,  zwischen  oder  links  von  den  Durch- 
schnittspunkten liegt,  welche  die  durch  die  Kämpferscharniere  und  das 
Scheitelschamier  gehenden  zwei  Druckrichtungen  mit  der  horizontsden 
Gurtung  bilden. 

Im  ersten  Falle,  wo  der  Abstand  jenes  ersteren  Durchschnitts- 
Punktes  von  der  durch  das  linke  Kämpferscharnier  gehenden  Vertikalen 


[n'-m)X-\'Wm  >  -y  (l  +-j) 
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beträgt,  erfaiüt  man  die  grdsste  Zug-  und  Dnickspaimung 

min.  ym  4  V         W  J^  J 

worin  der  Abstand 

'  der  Hebelsarm  von  Im 

''m — 1  \» 


ytn,  ^^  Vhn 


^<c^V 


k 


dm 

und  hierin  wieder  die  Länge  der  durchschnittenen  Diagonale 


^=F'-+M=?)T 


ZU  setzen  ist. 

Im  zweiten  Falle,  wo 

.  <  i('-  7) 

{n'~fn)l-\-%Dm 


>i('-7) 


-I    1    

ist,  ergiebt  sich  aus  dem  Abstände 


/(2  w — 1 )  (n— w)  H-  ibi*  +/III* 

der  Belastungsscheide  der  Abstand  mX  desjenigen  Knotenpunkts  vom 
Trägermittel  y  von  welchem  ab  (ihn  selbst  inbegriffen)  alle  Knoten- 
punkte links  bis  zu  dem  Schnitte  durch  das  mte  Feld  belastet  sein 
müssen,  um  die  grösste  Druckspannung  in  der  mten  Diagonale  zu 
erzeugen. 

Die    grösste  Zug-    und  Druckspannung  im  mten  Diagonalstab 
ist  alsdann 

™"-      \,   ofm— m)  r/ 2n— m— m'+l  \/  mX  —  wm       hl\  ,  , 

min.  ym       L\  4  /  V         n  // 

worin  w,n  und  yrß  ihren  vorigen  Werth  behalten  und 

ttm  =  VJm  —  (»»  —  »»')A 

ZU  setzen  ist. 

Im  dritten  Falle,  wo 

(«  — m)i  +  W/n  <  y ;  1  —  — J 

ist,  und  e,  mithin  auch  ml  seinen  Werth  behält,  ergiebt  sich  die 
grdsste  Zug-  und  Druckspannung  aus 

max.             q   r(n— m')(n — m-^-V)  /  mX—Wm        H 
Ym     —  "*-   ■*    ■  ^  '  


^^' q  r(n— m)(n — w~|-l)  /  mX—w,n        kX\  _^ 

dn.  ymL  4  V  n  f) 

+(»,-w)(u™+('!^:if:=ii)>i)] 

worin  tom,  vm  und  um  ihre  früheren  Werthe  behalten. 
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4.  Grenzspannungen  Vm  in  den  Vertikalen.  Hier  sind 
dieselben  3  Fftlle,  yie  sab  3  zu  unterscheiden.  Kimmt  man  ferner 
das  ständige  Gewicht  zur  Hälfte  am  oberen,  zur  anderen  Hälfte  am 
unteren  Ende  der  Vertikalen  angreifend  an,  so  ergeben  sich  folgende 
Orenzspannungen  in  der  mten  Vertikalen. 

Im  ersten  Falle  erhält  man  die  grösste  Zag£|)annung 

4«0m  V         n  ff       2 

and  die  grösste  Druckspannung 


«,      .  r(n— m)(w— m—l) /trm— w»A    ,  Wn  ,     T 


P_ 
2 


worin  wm  seinen  früheren  Werth  behält.     Die  Vertikale  in  der  Mitte 
des  Trägers  erfährt  die  grösste  Druckspannung 

romin.  =  -(|.+  |.) 

Im  zweiten  Falle  ergiebt  sich  die  grösste  Zugspannung 

_                    /m — m'4-1  \  r/' 2n— m  —  m'\/fnl^w^       kk\  , 
r.„u,x.  ==  g(-— — )  [( 4 ){—^ j)  +  r^  + 

"^  2  J       2 

und  die  grösste  Druckspannung 

_      .                  /m  — m'+l\f/2n — m — m'  \f  mX  —  wm       ItXx  , 
F«.mm.  =  _,(—__)  |^( y^-- -)  +„„  + 

■•■         2        J       2 
worin  wm  und  m'  ihre  frühere  Bedeutung  behalten  und 

Mm  =  Wm  —  »A 

•zu  setzen  ist. 

Im  dritten  Falle  ergiebt  sich  die  grösste  Zugspannung 

Fmmax.  =  —  I -: l jr]  -h 

iffm  L  *  \  n  /  / 

'    .     -v/  .      ("» ^)^\  1  P 

und  die  grösste  Druckspannung 

q  r(n  —  m)  (n— wi'  -j- 1) /  mX  —  wm       H 


wmL  4  \         n  fl 

+(._™-+i)(„.+>?^)]-f 


worin  tom,  m'  und  um  die  frühere  Bedeutung  behalten. 

Beispiel.  Für  die  Bogenbrücke  in  Fig.  255,  bei  welcher/ =  40™, 
/=5°»,  fc  =  0,5«»,  n=10,  also  X-b2°»,  p  =  2.4Tund  (?  =  4Tigt,  er- 
giebt sich  z.B.  im  öten  Feld,  worin  mss5,  nach  dem  Vorstehenden 

^.m«.=  50.2,049  [g^^f-^l^-1.2)-|*]  =  -34,22T 
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=e  —  U5,99  T 

ncd  mit  Bezug  auf  den  dritten  Fall 

rjmiff.=:i—  P.min.— 4  =  6,03  T 

Werden  in  ähnlicher  Weise  auch  die  abrigen  Spannungen  berechnet, 

so  ergiebt  eich  die  in  Fig.  2Ö6  enthaltene  ZusammenstelluDg. 

Fi«.  SH. 


f.    Seil'  iiDd  KettenbrtlckeD. 

1)  Die  unversteiften  Systeme  v) mit isolirten Laatpunkten. 
Bezeichnen  Vm  und  Fr  dieBelastong  in  dem  beliebi- 
gen mten  nndim  nten£noteiipiinMe(f1g.  257), 
xm  und  ym  die  zum  mten  Knotenpunkt  gehö- 
rigen Abszissen,  S  die  konstante  Horizontalr 
Spannung,  so  ergiebt  sich  die  Form  des  Seil- 
oder Eettenpoljgons  aus 

v,+  v,+...+  v« ,  . 


Bezeichnet  /  die    Pfeilhöhe   des  Systems  nnd  i'  den  Abstand  seines 
Schwerpunkts  vom  Scheitel,  so  betr&gt  die  Horitontal Spannung 

und  die  Spannung  im  »tten  Systemgliede : 

T„  =  >^fi»+(r,+ r,+...+  F„) 

Sind   die  Lasten  gleich  p  +  g  nnd  befinden  sie  sich,  wie  gewöhnlich, 
in  gleichen  Entfernungen  l,  so  ist 

„        „             «(p  +  g)! 
ym — ym-i  — -^ 
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imd  das  Gewicht  des  halben  Systems 

mithin  die  grösste  Spannung  im  höchsten  Seil-  oder  Eettengliede 

!ßeträgt    für    eine    solche    polygonale    Hängebrücke    ;  ss  60™    und 
n  ■=  24,  also  jl  =  75-^  «  1,25  ">,  /  »  10  °»   und  p-\'q^  260  ^    so    ist 


2.24 
TT  -  2^*   9ß0  ^'2^ 


=  9000k       und       r=  250.^«=  5875  k, 


mithin 


T«  =  V^9000*  +  5875^  =  10724  k 


ß)  mit  sehr  nahe  liegenden  Lastpunkten.    Bücken  die  Lastpunkte 
Fig.  258.  sehr  nahe   zusammen   (Fig.  258)  und    be- 


k 4- 


zeichnet  ^  die  gleichförmig  auf  die  laufende 

so 

dx 


9 
Einheit  der  Brücke  vertheilte  Last,  so  wird 


ym  —  ym—\  =  dyy     Xm — Xm  — 1 

daher 


dy  =^-=gxdx       und 
l 


^—.x^ 


2jy 


,    daher  für  y  =/  und  «  =  -0- 

/ 


JL 
2e: 


•(4-T 


woraus 


und  durch  Division 


H 


P 


'    8/ 


y  =  ^.«" 

Für  die  Abszisse  x  ist  die  Gesammtbelastung 


d» 


und  hierin,  durch  Differentiation  von  y. 


dar       ^-  i»  ""' 
mithin  die  Tangentialspannung  im  Punkte  (o;,  y) 

und  im  Punkte  /,  -5-,  wenn  der  Werth  von  H  eingeführt,  die  Reihe 

entwickelt  und  nur  das  erste  und  zweite   Glied  derselben   beibe- 
halten wird, 

2 
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Bezeichnet  Q  den  Querschnitt  der  Kette  am  Aüfhängepimkt,  t-^ 
Zugfestigkeit  des  Eisens,  L  die  Länge,  y  das  spezifische  Gewicht  der 
Kette  und  F  den  Quadratinhalt  der  Fahrbahntafel  mit  der  ständigen 
und  bewegten  Belastung  p  und  ^  für  die  laufende  Einheit,  so  ist    . 


ffl^Qrl{l  +  ^)+F{p'{-q) 


und  es  ergiebt  sich  der  grösste  Kettenquerschnitt 

np-hq) 


Q  = 


oder,  wenn  es  sich  um  Prüfung  einer  ausgeführten  oder  projektirten 
Brücke  handelt,  also  der  Querschnitt  bekannt  ist,  die  Anspruchnahme 
des  Materials  pro  Qoadrateinheit 

Für  die  Grenze  der  Spannweite  einer  Hängebrücke  muss 


l^-hV 


^>w(.  +  a 


mithin 


Z< 


Slfs 


y^,.+y.)(l+P 


.C 


sein,  wenn  der  Kürze  halber 

0  = 


S// 


(/^  +  8/«)(l  +  |p) 
gesetzt  wird.    Die  äusserste  Grenze  von  {  wird  folglich  erhalten,  wenn 


8 


Im&x.  ^  •  C 

r 

Die   Pfeilyerhältnisse    der  Hängebrücken  bewegen   sich   in   den 

l  l  * 

Grenzen -r  =  12  und— =  18,   während  »  ==  7000000  bis  16000000 ^ 

pro  Gl  m  und  y  =  7790^  pro  kb™  gesetzt  werden  kann.    Hieraus  sind 
die  folgenden  möglichen  Spannweiten  ^u.  berechnet: 


l 

C 

Imvx.    für    ytsr' 

7790 1^  pro  kbm 

f 

für  «  =  7000000^^ 

für  »  =  16000000  k 

12 

0,617 

550 

1267 

13 

0,577 

618 

1185 

14 

0.540 

485 

1109 

15 

0,508 

456 

1043 

16 

.0,479 

430 

984 

.17 

0453 

407 

930 

18 

0,430 

386 

883 

Wird  die  Horizontalspannung  durch  eine  Spannkette  mit  dem 
Neigungswinkel  7>,  zum  Horizont  und  der  ^annung  T,  (Fig.  259) 
aufgehoben,     während    die    Tragkette    am    Aufhängungspunkt     den 
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Fig.  269. 


Neigungswinkel    ^    und    die    Tangential- 
spannuDg  T  besitzt,  so  sind  entweder 

die  Ketten  über  dem  Pfeiler  be- 
festigt,, und  in  diesem  ungewöhnlicheren 
Falle  ist  7\  ^  T  und  deren  Resultante 


ß  =  2r8in(il±^) 


welche  mit  dem  Loth  den  Winkel 


ß 


y— T 


bildet,  oder  es  sind,  wie  gewöhnlich, 

die    £ett«n   über    dem  Pfeiler   auf  einem  Rollenstuhl 

beweglich  (Fig  260)  und  in  diesem  Falle  ist,  wenn 
JET  die  Horizontalspannung  der  Spannkette  und 
H  die  Horizontalspannung  der  Tragkette  be- 
zeichnet, HrraH'y  mithin 


Fig.  260. 


T, 


cosy 
cos^' 


Dieselbe  Beziehung  findet  auch  bei  Anordnung  einer  einhüftigen  Trag- 
kette anstatt  der  Spannkette  statt,  in  welchem  Falle  dann  ^die 
Tangentialspannung  der  ersteren  am  Anfbängepunkte  darstellt.  Wird 
Tin  ähnlicherweise  wie  oben  Ti  bestimmt,  solässt  sich  audi 


2 

fOr  ein  bekanntes  ^  der  Winkel  9»'  ermitteln. 

Durch  die  grösste  einseitige  Belastung  einer  unversteiften  Hän- 
gebrücke entsteht  eine  Tendenz  zur  Horizontalverschiebung  des 
Eettenscheitels,  welche  in  Maxime 

beträgt  und  welcher  durch  eine  entsprechende  Versteifung  der  Fahrbahn, 
z,  B.  mittels  des  Geländers,  zu  begegnen  ist. 

2)  Die  versteiften  EettenbrtLcken.  Bei  symmetrischer 
Anordnung  einer  Mittelbrücke  und  zweier  halben  Seitenbrücken,  welche 
sowohl  über  den  Pfeilern,  als  in  ihren  Scheiteln  mit  Scharnieren,  wo- 
von die  ersteren  überdies  eine  Horizontalverschiebung  über 
RollsttQile  oder  Pendel  gesta,tten,  versehen  sind ,  wird  jede  nach- 
theilige, durch  Temperatur  -  Einwirkung  verankksste  Spannung  ver- 
mieden. 

Bezeichnet  n  die  Zahl  d<ir  Felder  einer  Seiten-  und  der  halben 
Mittelbrücke  mit  parabolischer  Grundform  der  Ketten, 

J  £  Ä&e  }  Belastung  jedes  Knotenpunktes, 

so  ergeben  sieb,  mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen  der  Figur  2f)l,.  die 
nachstehenden  Grenzspannungen  in  den  Gurtungsstücken,  Vertikalen 
und  Diagonalen  für  das  beliebige  mte  Feld. 

a.  Die  Seitenbrücke*).  1.  Grenzspannnngen  Zm  den  Glie- 
dern der  polygonalen  Gurtung.  Im  mten  Polygonstücke  mit  der 
Länge  hm  beträgt  die  gr&sste  Zugspannung: 

"""2"*TI^ 


2jni  max. 


'h  -H  fm^ 


2+i>) 


*)  Die  EotwickeluDg  nacheielieDder  Formeln  s.  ».  a.  O.  Bd.  XIY.  S.  263  ff. 
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die  gtötste  DruckspaiinnDg: 


M+fi.'  ■■') 
.  OrenzEpaimuDgen  X  in  den  Gliedern 
ler  geraden  Onrtnag.  Im  mten  Ourtuagsstdck 
jetHLgt  die  grüBSte  Zog-  und  Druckspannung 
(w-lKn-m+l) 
n»i+/(m-l)' 
8.  Grenzspannungan  ¥  in  den  Diagonalen. 
3ier  Bind  drei  Fälle  zu  unterecheiden,  je  nach- 
lern  der  Barch  Bchnittspnnkt  des  verl&oger- 
:en.  mit  der  mten  Diagonale  gleichzeitig  dnrch- 
icbnittenen  OurtungBatücka  links  von  dem' 
>archBchnittBpunkte  der  durch  das  Pfeiler- 
icharnier  und  das  Scheitelechamier  gehenden 
!>nickrichtnng  mit  der  horizontalen  Gurtoi^, 
[wischen  dieaem  let»teren  Durchschnittapnnkte 
ind  der  Tertikaien  im  Scheitel,  oder  rechts 
ron  dieser  letzteren  liegt 
1     Im  ersten  Falle,  wo 

Bt,    erhUt  man  die  grösste  Zag-  und  Dmck- 

ipannung 

nun.  ynl-       ^  3»  / 

+  "       2      *      2-/J 
iforin 

_,n'l  +  m»/    ,       ,  , 

tOin=^-,'g    _.,    .^Und  «»,=irin  — ml 

femer  der  Hebelsarm  \ 


-,{^)- 


und  hierin  wieder  die  Ijänge  der  durchschnittenen 
Dii^onale 

zu  setzen  ist.    Fflr  die  Diagonale  am  Scheite! 
ergiebt  sich  die  grOsste  Zi%-  nnd  Dniekspannang 
"■("-1)  Jt 
2      >, 

worin  y,  den  Hebelsarm  dieser  ersten  Diagonale 
beteicnnet. 

Im  zweiten  Falle,  wo 


Fl.    =d 


.<«'-7) 
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itt,  erhält  man  die  grösste  Zug-  und  Druckspannung 

min.  2n         ym       \  f{^m — 1)     / 

worin  ym  den  oben  augeftibrten  Werth  hat 
Im  dritten  Falle,  wo 

(n— fÄ)A-f-w»i  <  -^ 

ist,  erhält  man  die  grösste  Zug-  und  Druckspannung 

™»3K. n     X      q  rnk(2fn  —  n — !)+>»(*»— 1)/"] 

min.""        2  '  f  'ym  L  2m— 1  J 

worin  ym  den  obigen  Werth  behält. 

4.  Grenzspannungen  F  in  den  Vertikalen.-  Hierin  sind 
dieselben  3  Fälle  wie  unter  3  zu  unterscheiden.  Nimmt  man  ferner 
das  ständige  Gewicht  zur  Hälfte  am  oberen,  zur  Hälfte  am  unteren 
Ende  der  Vertikalen  angreifend  an,  so  ei]||||^en  sich  folgende  Grenz- 
spannungen in  der  unteren  Vertikalen : 

Im  ersten  Falle  erhält  man  die  grösste  ZugspDinnung : 

^  o'  r      /n    ,    m(m-f-l)\   ,  m(i»4-l),      n*     kkn  ,    p 

und  die  grösste  Druckspannung 


r«  mm.  =  --X.|^^_  +  ___j+___A__._J  + 


+  J+2 

Der  Pfosten  im  Scheitel  des  Trägers  erfährt  höchstens  die  Zugs- 
pannung 

p       9 
Fomar.=-|-H-^ 

Im  zweiten  Falle  ergiebt  sich  die  grösste  Zugspannung 

rr  9      m(wi-fl).  .  \tK    t    P 

und  die  grösste  Druckspannung 

TT-  •  9         W(TO-|-1)-  ,       .  \  ,1      ,  l     P 

rmmin.=  -^.    ^^     'ltüm  +  (n-m)X]+q'\-^ 

Im  dritten  Falle  erhält  man  die  ^össte  Zugspannung 
^  n       rhn{2m  —  n— l)-f/m(m— l)"!   ,       ,    p 

und  die  grösste  Druckspannung 

F^min.—  g-  ^  L n*k+mY J  ^  T 

ß.  Die  Mittel  brücke.  Die  Spannungen  in  den  einzelnen 
Theilen  der  Mittelbrücke  sind  den  in  der  versteiften  Scharnierbogen- 
brücke  entwickelten  Spannungen  numerisch  gleich  und  nur  Zug- 
spannungen, wo  dort  Druckspannungen  herrschen,  mithin  sind  zur 
Berechnung  des  mittleren  Theils  der  versteiften  Hauptbrücke  die  für 
die  Bogenbrücke  gegebenen  Formeln  zu  benutzen  und  nur  mit  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  zu  nehmen. 


Fttr  eu»  Bymmetriacbe,   versteifte  Kag«^ 
brücke,  bei  welcher  die  Spftnnweite  der  Mittel- 

licke    i^lSO",    die    Spannweite    -^     einer 

itenbrücke  60",  n=10,  tlto  i  — —  =6", 

=  15"  p=  SOT  und  g^W^  beträgt,  er- 
;bt  sich  I.  B.  im  mten  Felde  der  SeiteabrQcke, 
f  welches  m^ö  betr&gt,  nach  dem  Vor- 
ibenden : 

„„_    100    ,.,,rlW-1.5+15.5.10 
"■"2.15     '       LlOO.1,5+15.5.5 

+201=830,25'' 

=  ±221,59  T 
nd  mit  Bezug  anf  den  dritten  Fall 

»i».~^  15. 12,72    l  9  J 

=  ±59,52 


FsB 


I.  =5. 12(1 


■  20 


-1,5.10.1  +  15.5.4\ 
100.1,5  +  16.151    )' 


+  12  +  ^=54,58T 

.  ,„/"l,5.10.1  +  15.5.4\  ,  20 
,m.n.  =  -5.1g[     100.1,5+16.15    J+T 
=:— 22,58  T 

Werden  in  ähnlicher  Weise  auch  die  flbri- 
en  SpannoDgen  berechnet,  so  ergiebt  eich  die 
1  der  linken  HWfte  der  Fignr  263  entbal- 
nie  Znaammenstellnng  der  SpannnngEzablen 
er  Seitenbrücke. 

Da  Bowohi  die  ÄbmesBungen,  als  die  Bela- 
niigen  der  MittelbrDcke  daa  Dreifache  der 
■über  berechneten  BogenbrOcke  bilden,  so  er- 
»ben  sich  anch.  deren  SpannnngSTahlen  als 
u  Drmfacbe  der  ihnen  entsprechenden  Span- 
angszahlen  jener  BogenbrDcko,  mit  entgegen- 
esetztem  Vorzeichen,  wie  sie  in  der  rechten 
Mfte  der  Fignr  262   zusammengegtellt  sind. 


II.  Statik  der  flüssigen  ESrper. 

a.  EommuDizirende  Bohren.  Im  ZnstAnde  des  Oleichge- 
wicbta  liegen  die  Spiegel  der  Flüssi^eiten  von  gleichem  fpeziflsohea 
Gewichte  in  unter  sich  verhnndenen,  beliebig  gestalteten  Behältern 
in  einer  HoriEontalebeoe.  Erreicbt  ein  Theil  des  Behälters  nicht 
die  Höhe  des  Spiegels  der  FlQesigkeit  im  anderen,  so  sncht  letztere 
jenen  Gleich gewichtsznstand  darch  Aufsteigen  herzustellen  (Arte- 
sische Brunnen,  Springbrunnen).  Die  Haben  h  and  A,  der  Spiegel 
aller  FlOBsigkeiteu  von  angleichem  spezifischen  Gewichte  y  und  y. 
Aber  ihrer  Berflhrungsfläcbe  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre 
spezifischen    Gewichte,  oder  es  ist 

h,        y 

b.  Bodendruck  und  Druck  auf  Wandungen.  Der  Kormal- 
drock  N  einer  Fläasigkeit  auf  eine  ebene  geneigte  oder  lothrechte 
Fl&che  F  mit  dem  Abstände  z  ihres  Schwerpunktes  Tom  Spiegel  der 
FlOseigkeit  ist  gleich  dem  Gewichte  eines  Prismas  dieser  Flüssig- 
keit von  der  Grundfläche  F  und  der  Höhe  z,  oder  es  ist 

N=ylk. 
Bildet  die  gedrflckte  Fläche  einen  horizontalen    Boden,    so    geht 
der  Nonnaldmck    in  einen  Vertikaldruck  über  und  z  wird  dem  Ab- 
stände h  des  Bodens  von  dem  FlDssigkeits^piegel  ^gleich,  oder  es  ist 
r—  yFh. 
Erfährt   die  Quadrateinheit   des   Piassigkeitsspiegels  noch    einen 
Druck  a  (Druck  der  atmosphärischen  Luft  auf  Wasserspiegel),  so  ist 
bezüglich 

Jf=:F{Yz  +  a)       und       r=F{Yh  +  a] 
a.  Hydraulische    Presse.     Im  Gleichgewichtszustande,  worin 
Fig.  «83.  die  von  den  beiden  Zylindern,  ihrer  Verbindungs- 

röhre und  den  darin  beweglichen  Kolben  mit  den 
Querschnittsflächen  f  und  F  eingeschlossene 
Flüssigkeit  iFig.  263)  auf  die  Qnadrateinheit 
ihrer  Oberflächen  den  gleichen  Druck  ausübt, 
ist,  abgesehen  von  den  ReibungEwiderständen, 

1  die  Kolben  Zylinder  tou  den  Durch- 

p.  Druck  auf  Schützen,  Qnai-  und  Bassinmanern.  Für 
.  Schützen  und  Mauern  mit  lothrechter  Wandung  i^geht  der  Normaldruck 
des  Wassers  in  einen  Horizontaldruck  über  und  der  Abstand  ss  ihres 
Schwerpunktes  vom  Wasserspiegel  wird  der  halben  Hübe  des  Wasser- 
standes H  gleich,  mithin  ist 

Die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  z.  B.  eine  lothrechte,  rechteckige, 
B=2'°  breite,  ff=l,5»'  hohe  Schütze  von  dem  Gewichte  6=200^ 
anfznziehen,  wenn  der  Bei bungs widerstand  in  den  Fugen  /f=0,3  be- 
trägt, ist 

i-t^^j,.;^,^  0=0,3.1000.-^^+ 200=8751' 
IS 
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Fig.  264. 


Der  horizontale  Seitendruck  einer  Flüssigkeit  auf  krumme  Flächen 
ist  dem  Produkt  des  Inhalts  F^  ihrer  Vertitoalprojektion  mit  dem  Ab- 
stände ü,  ihres  Schwerpunktes  vom  Spiegel  in  das  Gewicht  y  ihrer 
Kubikeinheit  gleich,  also 

ff,  =  y.F,.z, 

c.  Druckmittelpunkt.  Bezeichnet 
man  für  ein  Flächentheilchen  /  und  für 
die  Gesammtfläche  F  mit  z,  z^  und  y,  y^y 
beziehungsweise  die  lothrechten  und  ge- 
neigten Abstände  ihrer  Schwerpunkte 
vom  Wasserspiegel  (Fig.  264),  so  ist  der 
geneigte  Abstand  des  Druckmittelpunkts 
vom  Wasserspiegel,  wenn  t  das  Träg- 
heitsmoment der  Fläche  F  in  Bezug 
auf  den  Wasserspiegel  bezeichnet, 
_2(Yfzy)_js(fy^)__    t 

"^      yJ^o        ^yo      Fyo 

und  der  wagerechte  Abstand  desselben 


von  der  F-Axe: 


Fig.  265. 


1  = 


^yfzx)  _2:(fyx) 
yFz^  Fyo 

Für  ein  geneigtes  oder  lothrechtes,  um  den  Ab- 
stand t  (Fig.  265)  eingetauchtes  Bechteck  von  der 
Höhe  h  ist 


und  für  t=0 


2t-]- h 


Für    ein   Dreieck    von 
Flüssigkeitsspiegel  liegt,  ist 


der    Höhe  h,   dessen    Grondlioie    im 


^  = 


2 


und,  wenn  dessen  Spitze  im  Spiegel  der  Flüssigkeit  liegt, 

Für   die   Kreisfläche  mit   dem  Radius  r  und  dem  Abstände 
Zj  ihres  Schwerpunktes  vom  Wasserspiegel  ist 


,=..(!  +  ^) 


und  für  Zn=r 


»;  = 


d.  Auftrieb,  Schwimmen,  Metazentrum.  Bei  jedem,  in 
eine  Flüssigkeit  eingetauchten  homogenen  Körper  heben  sich  die 
Horizontaldrücke  au^  dagegen  erleidet  er  einen  von  unten  nach  oben 
gerichteten  Vertikaldruck  oder  Auftrieb,  welcher  dem  Gewichte 
des  von  ihm  verdrängten  Wassers  gleich  ist  und  durch  dessen  Schwer- 
punkt geht. 

Uebertrifft  der  Auftrieb  das  Gewicht  des  Körpers,  so  schwimmt 
er.  Aus  der  Gestalt  und  dem  spezifischen  Gewicht  des  Körpers  lässt 
sich  dessen  Schwimmtiefe  r  bestimmen.  Für  einen  parallelepipe- 
dischen  Balken  von  der  Höhe  h  und  dem  spezifischen  Gewichte  y,  ist 

Tz=:y,h 


Statilf.  275 

Bei  schwimin enden  disliomogenen  Körpern  iUllt  deren  Schver- 
])iuikt  mit  dem  Schwerpankte  der  von  ihnen  verdrängrtea  FiDsaigkeit 
nicht  zusammen  und  sie  werden  nur  dann  im  Gleichgewichte  sein, 
wenn  beide  in  eine  TertikaJe,  die  Schwimmaie ,  fallen. 

Ist  der    schwimmende  Körper   aus  seiner  Gleichgewichtslage  ge- 
Jcommen,  so  verändert  aich  der  Schwerpunkt  der  von  ihm  verdrting- 
Fig.  Mfl.  ten  Flllasigkeit  und  die  durch  jenen  Schwerpunkt 

gehende  vertikale  schneidet  die  Schwimmaie  in 
einem  Pankte,  welchen  man  das  Metazentram 
nennt.  Liegt  das  Meta^entrum  ^  h  o  h  e  r  als  der 
Schwerpunkt  S  des  Körpers,  so  schwimmt  der 
Körper  mit  Stahtlität,  liegt  das  Metazentrum 
tiefer,  so  schwimmt  er  nicht  mit  Stabilität. 
Der  Auftrieb  A  und  das  Gewicht  G  des  Kör- 
pers bilden  alsdann  ein  Kräftepaar  mit  dem  He- 
belsarm b  (Fig.  2SC),  dessen  Moment  das  Haass 
der  Stabilität  darstellt.  Bezeichnet  a  den 
Winkel,  welchen  die  Schwimmase  mit  der  Loth- 
rechten  bildet,  a  den  Abstand  des  Metazentnuns 
M  rom  Schwerpunkt  S,  so  ist  das  Maass  der  Stabilit&t 


*  in.  Statik  der  InftfBrmigen  ESrper. 

a,  AtmosphftrtndruckondBatometer.  Die  Atmosphäre  übt 
auf  alle  Körper  der  Erdoberfläche  einen  veränderlichen  Druck  a  aus,  der 
am  Ufer  des  Meeres  bei  0°  im  Mittel  dem  Gewicht  einer  QaecksiJber- 
Bäule  von  0,76m  H&he  oder  einer  Wassersäule  von  10,33"  Höbe 
gleich  gefunden  wurde,  mithin  1,033''  per  □'"  beträgt.  Dieser 
Druck  der  Atmosphäre  dient  als  Einheit  bei  Messung  des  Dampfdniclcs, 

Zur  Messung  des  Luftdrucks  dient  das  gewöhnliche  Barometer, 
welches  aus  einer  gebogenen,  in  einem  weiteren  Schenkel  endigenden, 
anf  einem  Brett  befestigten  nnd  mit  einer  besonderen,  gewöhnlich 
metallenen  Skala  versehenen  Röhre  besteht,  und  das  bei  Beobachtun- 
gen auf  Reisen'bequemereGay-Lussac'sche  Heberbarometer,  dessen 
kürzerer  Schenkel  zur  Vermeidnng  des  Ansflnsses  des  Qneeksilbers 
nnr  eine  kapillare  Oe&ung  hat  und  dessen  Theilung  häu%  in  das 
GUa  des  längeren  Schenkels  geätzt  ist. 

b.  Mariotte'sches  und  Oa^-Lussac'aches  Gesetz.  Die 
Spannkräfte  p,  p,  einer  und  derselben  Lnftmasse  verhalten  sich,  bei 
«iner  und  derselben  Temperatur,  wie  deren  Dichttgkeit«ii  d,  d,  und 
umgekehrt  wie  die  Räume  c,  «,,  welche  sie  einnehmen,  oder  es  ist 

P,      d,~  i> 

Durch   Erhöhung    der  Temperatur    um  t"    der    hunderttb eiligen 

Skala  wird  das  Volumen  der  Luft  um  at  ausgedehnt,  wobei  für  all« 

Oase  nahezu  a  =  0,00867.    Ist  deren  Volumen  bei  0"  Grad  gleich  v„, 

so  wird  es  nach  Gay-Lnssae  bei  iP  Wärme  und  konstanter  bpannung 

rz=(l+<«)ro 
und  bei  (,"  Wärme 

mithin  v' 1  +  td 

B,  ~  1  +  (rt[ 

IS* 
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und  durch  Kombination  beider  Gesetze 

v^"^  d  ""(1-4-«^,)^ 

c.    Barometrische  Höhenmessung.  Siehe  Seite  162  im  Ab- 
schnitte Geodä-sie. 

d.    Pumpen,   Spritzen.    Bezeichnet  d  den  Durchmesser  des 
Pumpenstiefels  einer  Kolbenpumpe, 
L  die  Länge  der  Kurbel, 

n  die  Anzahl  der  doppelten  Kolbenhübe  in  der  Minute, 
so  ist  das  theoretische,  in  der  Minute  geförderte  Wasserquantum 
für  einfach  wirkende  Pumpen: 

Mzzz--  .d^.L 
2 

für  doppelt  wirkende  Pumpen: 

ifj  =sn7i ,  d^  »L 

Das  wirklich  geförderte  Quantum  beträgt  bei  gewöhnlichen,  bei 
guten  und  bei  den  besten  Pumpen  bzw.  ca.  80,  90  und  95  Prozent. 

Zur  Hebung  des  Wassers  auf  c.  6—7  ■  Höhe  wendet  man  die 
Saugpumpen,  für  grössere  Höhen  die  Druckpumpen  an.  Bei 
Spritzen,  welche,  wie  die  Feuerspritzen,  einen  kräftigen,  konstanten 
Wasserstrahl  auswerfen  sollen,  wird  die  Verbindung  einer  Druck- 
pumpe mit  einem  Windkessel  angewendet.  Das  Nähere  über  andere 
Arten,  Berechnung  und  Konstruktion  der  Pumpen  und  Spritzen  n^l. 
Weisbach,  Lehrbuch  der  lng;^ieur-  und  Maschinen-Mechanik  IH.  2» 
die  Arbeitsmaschinen.  ^  ■• 


IV.  Bewegungslehre,  Mechanik  der  festen  Körper. 

a«  Bewegungslehre  des  materiellen  Punktes« 

Unter  einem  materiellen  Punkte  versteht  man  einen  n^it 
Masse  begabten  geometrischen  Punkt.  Die  Berwegungsbahn 
eines  materiellen  Punktes  ist  demnach  eine  Linie  und  die  Sätze  über 
die  Bewegung  eines  geometrischen  Punktes  gelten  demnach  auch  für 
diejenigen  eines  materiellen  Punktes.  Ein  fester  Körp  er  ist  ein 
System  von  mehren  unveränderlich  mit  einander  ver- 
bundenen materiellen  Punkten. 

a)  Einfache  geradlinige  Bewegung  eines  geometri- 
schen Punktes.  Durchläuft  der  Punkt  in  gleichen  Zeittheilen 
gleiche  Wegstrecken,  so  ist  die  Bewegung  gleichförmig.  Legt  er 
hierbei  in  t  Sekunden  den  Weg  s  zurück,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 

c=. —  und    demnach   «=c.< 
t 

Ist  obige  Bedingung  bei  der  Bewegung  des  Punktes  nicht  erfüllt, 
so  ist  die  Bewegung  ungleichförmig. 

Durchläuft  hierbei  der  Punkt  in  der  Zeit  dt  den  Weg  ds,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  in  dem  betrachteten  Augenblicke : 

wenn  s=zf{t)  als  Funktion  der  Zeit  dargestellt  wird. 
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Die  Beschleunigung  resp.  Verzögerung />  einer  ungleich- 
förmig^ Bewegung  ist  das  Maass  des  Wachsens  resp.  Ahnehmens 
der  Geschwindigkeit,  also 

dv       d^8  vdv 

Bei  der  gleichförmig  beschleunigten  resp.  verzögerten  Bewe- 
gung ist  p  konstant ;  ist  hierbei  am  Anfange  der  Zeit  t  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  =zc  und  am  Ende  derselben  =v,  so  ist 


V — c 


also   t;=c+jpi 


Trägt   man   die   einzelnen  Zeiträume   als  Abszissen  und  die  zu- 
Fig.  267.  gehörigen    Geschwindigkeiten    als    Ordinaten    auf 

(Fig.  267),  so  folgt  aus  da=zv,dt 

t=Oß 
8i=^Jv.dt 
t=:0 

t  d.  h.   der  in  der  Zeit    t  =  OB  zurückgelegte  Weg 
8  wird  angegeben   durch  die  FJäche  OJBOD. 


Fig.  268. 


Bei  der  gleichförmig  beschleunig- 
ten resp   verzögerten  Bewegung,  wobei 

dv 
p=3-  =  Konst.  ist,  geht  die  Kurve  />Cin 

eine  Gerade  über  (Fig.  268),  und  es  ist 
8=Fi.0BCD^^^-^,t 


Aus  der  Beziehung  p-=, und    «=:  — i—  .  t  folgt  noch: 


«? 


8'. 


2p 


t 


8=ZC  ,t  -{- 


p.t* 


«i=t;.t  — 


p.t^ 


ß)  Zusammengesetzte  Bewegung  eines  geometrischen 
Punktes.  Krummlinige  Bewegung.  Bewegt  sich  ein  geometri- 
scher Punkt  A  innerhalb  der  Zeit  t  in  der 
Ebene  F  von  A  nach  JS,  während  gleichzei-  ^ 
tig  die  Ebene  F  nach  F^  um  di«  Weges- 
länge AD  fortschreitet,  so  wird  Punkt  A  nach 
Ablauf  de»  Zeit  t  nach  C  gekommen  sein. 
Punkt  A  unterliegt  also  zwei  Seiten-Bewegun- 
gen, welche  in  ihrer  Zusammenwirkung  die 
wirkliche  Bewegung  des  Punktes -4  (die  resultirende  Bewegung) 
von  A  nachC  hervorbringen.  Hiernach  ist:  der  Ort,  an  welchem 
ein  in  2  Richtungen  bewegter  Punkt  nach  einer  Zeit  von 
^Sekunden  anlangt,  der  gegenüberliegende  Eckpunkt 
des  durch  die  in  derselben  Zeit  f  stattfindenden  beiden 
Seitenbewegungen  gebildeten  Parallelogrammes.  Die 
Bahnlinie,  welche  ein  in  dieser  Weise  bewegter  Punkt  beschreibt, 
ist  im  Allgemeinen  eine  krumme  Linie. 

In  analoger  Weise,  wie  man  zwei  gleichzeitige  Bewegungen  zu 
einer  Besultirenden  zusammensetzt,  lassen  sich  auch  drei  gleich- 
zeitige Bewegungen  zu  einer  Besultirenden  vereinigen,  und  zwar  ist 
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Fig.  271. 


Fig.  272. 


der  Ort,  an  welchem  ein  Punkt  A  (Fig.  270),  dexa 
gleichzeitig  3  Bewegungen  mitgetheilt  sind,  nach  t  Se- 
kunden anlangt,  der  gegenüberliegende  Eckpunkt  JET 
des  durch  die  in  derselben  Zeit  t  stattfindenden  S 
Seitenbewegungen  gebildeten  Parallelepipedons. 

Die  Resultirende  zweier,  einem  Punkte 
mitge theilten  geradlinigen  und  gleichför- 
migen Bewegungen  ist  ebenfalls  gerad- 
linig und   gleichförmig. 

Die  resultirende  Geschwindigkeit  «?(Fig^ 
271)  ist  gleich  der  Diagonale  des  aus  den  beiden 
Seitengeschwindigkeiten  c  und  v  gebildeten 
Parallelogramms.  Die  Resultirende  zweier  gleich- 
gerichteten Geschwindigkeiten  ist  gleich  der 
Summe    derselben: 

die  Resultirende  zweier  entgegengesetzt  gerichteten  Geschwin- 
digkeiten gleich  der  Differenz  derselben: 

Die  Resultirende  dreier  geradlinigen  und  gleich- 
förmigen Bewegungen  (Fiff.  272)  ist  ebenfalls  gerad- 
linig und  gleichförmig  und  ihre  Geschwindigkeit  «<? 
die  Diagonale  des  aus  den  3  Seitengeschwindig- 
keiten c,  V  und  u  gebildeten  Parallelepipedons.  ' 

Hat  Punkt  Ä  (Fig.  273)  3  zu  einander  senloreckt 
gerichtete    gleichzeitige    Geschwindigkeiten  vx,  vy 
und  vz,    so   ist    seine  resultirende  Geschwindigkeit. 

und  sind  a,  ß  und  /  die  Winkel,  welche  v  mit  den 
3  Azen  ÄX,  AY  und  AZ  einschliesst,  ßo  ist 

cos  a=  — :     cos  iS  =  -^:    cos  y  =  — 

V  V  V 

Ist  die  Geschwindigkeit  v  gegeben, 
sich  dieselbe  umgekehrt  in  drei  zu 
senkrechte  Seitengeschwindigkeiten 

t?a.  z=  t? .  cos  «;  Vy  =  v  '  cos  ßy  i?ar  =  1? .  COS  y 
zerlegen. 

Empfängt  ein  Punkt  A  gleichzeitig  beliebig  viele  geradlinige 
^gleichförmige  Bewegungsrichtungen,  deren  Geschwindigkeiten  v^,  V2,  v^, 
.  .  .  •  vn  sind,  so  findet  man  die  resultirende  Geschwindigkeit  v,  in- 
dem man  jede  der  Seitengeschwindigkeiten  nach  3  aufeinander  senk- 
rechten Axenrichtungen  XIT,  AY  vnd  AZ  zerlegt,  die  gleichgerichteten 
Geschwindigkeiten  als  Summen  vx,  vy  und  vz  darstellt  und  zu  letzteren 
die   resultirende    Geschwindigkeit  v   aufsucht;  es  ist  also 

«'arsssi;,  .coStti-j-üg.COScfa-h^^aCOSag-h  .  . .  +vn  .  COSan  =^£{v.COSa) 
Vy  ssvi,C0Sßi-\-V2.C0Sß2-^V^C0Sß2-^  .  .  .  4- Vn  .COSjSrt  =:S(v.COSß) 
^z  =  Vi .  COS/i  +  Vg  •  COS  y^  + 1?3 COS/a -h  .  • .  +  va  . COS yn  =  2"  (v.  cosy) 
und 

,  /- Vx  ^        Vy  Vz 

ü=y  t,i+i,^4-t?J;     cosa  =  — ;    cos/J=-^;    cosy=— , 

wenn  a,  ß  und  y  die  Winkel  sind,  welche  die  resultirende  Geschwin- 
digkeit V  mit  den  3  Axenrichtuugen  einschliesst. 


Fig.  273. 


so   lässt 
einander 
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Fig.  275. 


Die  Resultireude  zweier  einem  Funkte  A  mitgetheil- 
ten    gleichförmig     beschleunigten    Bewegungen,    welche 
beide  mit  der  Geschwindigkeit  Oanfangend  in  demselben 
Augenblicke    beginnen,    ist    ebenfalls    geradlinig    und 
Fig.  274.  gleichförmig  beschleunigt,  und  zwar  ist  die 

resultireude  Beschleunigung  r  (Fig. 274)  die 
Diagonale  desParallelogrammes  aus  den  beiden  S  ^i- 
tenbeschleunigungen  p  und  ^.  Ebenso  ist  die 
resultireude  Beschleunigung  w  dreier  Beschleunigun- 
gen (Fig.  275)  p,  q  und  k  gleich  der  Diagonale  des 
aus  den  Seitenbeschleunigungen  gebildeten  Pa- 
rallelepipedons,  vorausgesetzt,  dass  die  3  Seiten- 
bewegungen in  demselben  Augenblicke,  mit  der 
Geschwindigkeit  0  anfangend,  beginnen.  • 
In  diesem  Falle  lassen  sich  die  Gesetze  für 
die  Zerlegung  und  Zusammenfassung  der  Geschwindigkeiten  direkt 
auf  die  Zerlegung  und  Zusammenfassung  der  Beschleunigungen  eines 
Punktes  A  anwenden.  Hat  demnach  ein  Punkt  A  gleichzeitig  die  Be- 
schleunigungen/:»,,  p^)  Ta*  -  •i'n,  80  findet  man  die  resultireude 
Beschleunigung  aus; 

px  =/?i .  cos  «1  +  P2  •  <^^S  «2  +1^3  •  cos  «3  +  .  .  .  ,  J9n  .  cos «n  =  J'(p .  COS  «) 

py  =i>i.coSjJi+;/2-cos)58+;>3.cos/»3  + pn  .cos/J»  =zS{p. cosß) 

pz  =/7i .  cos  /i  +  P2  •  COS/j  -i-/?3  .  cos  /3  +  .  .  .  .  |?n  .  COS yn  =^  (p .  COS  y) 

und  p  =  vPh  +  pj  +  pI,     Die  Winkel,   welche  p  mit   den  3  Axen- 
richtungen  einschliesst,  sind  bestimmt  durch 


im,  SU 

^^px 


COS  a  = 


Py  P^ 

cos/S  =  ^-^:       cosy  =  ^^— 

P  P 


Hat  ein  Punkt  eine  gleichförmige  Bewegung  von  der  Geschwin- 
digkeit c  und  entweder  in  derselben  oder  in  der  entgegeugesetzten 
Eichtung  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  von  der  Beschleu- 
nigung Py  so  ist  der  von  ihm  in  der  Zeit  t  zurückgelegte  geradlinige 
Weg 


«z=c .  t± 


2 


d.  h.  ebenso  gross,  als  wenn  sich  der  Punkt  mit  gleichförmiger  Be- 
schleunigung resp.  Yerzögerung  und  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  be- 
wegt hätte. 

Schliessen  die  gleichförmige  und  die  beschleunigte  Be 


pi 


A 


Fig.  276. 
B 


■  __. V  ... J^ 

P       , 

-~~' y  ----1 

U 

^ 

wegung  einen  von  O^und  180®  verschiedenen 
Winkel  a  ein,  so  ist  die  Bahn  der  resultiren- 
den  Bewegung  krummlinig. 

1.  a  =  90<>  (Fig.  276).  Nach  t  Sekunden 
ist  der  in  der  Richtung  AY  von  A  zurück- 
gelegte Weg  yz=^c.t  und  der  in  der  Richtung 


J-X"  zurückgelegte :  0?= 


__  p,t^ 


X 


2 


folglich 


->r_ 


2x 


^2=.^= —  oder  2^2  — 


2c« 


.  X 


c-        p  -  p 

d.  h.  die  Bahn   der  resultirenden  Bewegung   ist  eine  Parabel  vom 
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Parameter  —  und  P  der  Ort  des  Punktes  A  nach  Ablauf  von  t  Se- 

P 
künden. 

Die  augenblickliche  Bahngeschwindigkeit  im  Punkte  P  ist 

r  =  /c»  +  W 

2.  «<  90°  (Fig.  277).  Die  Geschwindigkeit 
der  gleichförmigen  Bewegung  sei  v,  die  Beschleu- 
nigung der  gleichförmig  beschleunigten  sei  p.  Zer- 
legt man  v  in  c=v.sina  und  us=v.cosa,  und 
setzt  u=zp,t,  so  ist  dieser  Fall  auf  den  vorigen 
zurückgeführt,  da  nun  die  Bewegung  von  der  Ge- 
schwindigkeit c  mit  der  andern  von  der  Beschleu- 
nigung  p  in  A  wieder  einen  Winkel  =  90  °  ein- 
schliesst.    Zar   Bestimmung   Ton  A  hat   man,  da 


u 


t  =  —   ist, 
P 


C.W      v^ .  sin  a .  cos  a       t?*.  sin  2a 


2p 


~    2    ~2p"~ 


COS'a 


2p 


Die  Bewegungsbahn  ist  wiederum  eine  Parabel. 


3.  « >  90  ^.  Man  zerlege  die  Geschwin- 
digkeit V  (Fig.  278)  der  gleichförmigen  Bewe- 
gung in  c=iv.sma  und  uz=.  —  t? . cos a ,  setze 
w= — p.t  und  hat  läflfdurch  auch  diesen 
Fall  auf  den  ersten  Hiirückgeführt.  Die 
Bahnlinie  ist  wieder  eine  Parabel,  deren 
Scheitelpunkt  A  durch  die  Gleichungen: 

v^ .  sin  2a 


C.W 


und 


Fig.  279. 


P  2/1 

"^  "2        2p''      2p 

festselest  ist 
Bewegt  sich  ein  Punkt  A  (Fig.  279)  mit  gleich- 
formiger  Geschwindigkeit  c  in  einer  Kreislinie  vom 
Halbmesser  r,  so  kann  man  jedes  Bogenelement  des 
Kreises  auffassen  als  Element  eines  Parabel  -  Schei- 
ch 
telbogens  yon  gleichem  Krümmungsradius  r  =  —    und« 

demzufolge  die  gleichförmige  Kreisbewegung 
definiren  als  die  Besultirende  einer  gerad- 
linigen gleichförmigen  Bewegung  von  der  Geschwindig- 
keit c  (der  Kreisbewegung)  und  einer  nach  dem  Kreismittel- 
punkte gerichteten  gleichförmig  beschleunigten  Bewe- 
gung von  der  Beschleunigung  p,  von  denen  jede  in  jedem 
Augenblicke  ihre  Richtung  derart  ändert,  dass  die  letz- 
tere stets  nach  dem  Kreismittelpunkte,  erstere  stets 
normal  zu  letzterer  gerichtet  ist.  Die  Zentripetal- 
Beschleunigungp  entspricht  also  der  Gleichung: 


1.2 


P  — 
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Fig.  280. 


Bewegt   sich    ein    Punkt  P  (Fig.    280)  in 

irgend  einer   beliebigen  Raumkurve 

und  legt  in  irgend  einem  Zeitelement  dt  das 

Bogenelement  ds  zurück,    ist   die   Projektion 

Yon  ds  auf  die  Ebene  ^  Y  das  Bogenelement 

dff  und  schliesst  ds  mit  der  Ebene  X,  Y  resp. 

dem  Bogenelement  da  den  Winkel  (p  ein,  so  ist 

.V  j  d(f      ds 

a(r=cM.cosa>  und  --=:—  .  cos  op  =  v  •  cos  «> 

dt      dt  ^ 

/^  d.  h.  die   augenblickliche    Geschwin- 

digkeit (—]  der  Projektion  einer  krummlinigen   Bewe.- 
^dtj  /^  V 

gung  ist  gleich  der  Projektion  (^.cos9>l  der  augenblick- 
lichen  Geschwindigkeit   der  Bewegung   selbst. 

Fig.  281.  Dieser   Satz   gilt    auch   fttr    4ie   Pro- 

icb  jektion  des  Bahnelements  ds  (Fig.  281)  auf 

;v.^    die  Axe  OX;  alsdann  ist  dx=:ds.co&a  und 


d\ 


^:„-:.-.. 


dx      ds 
•T-=^.cosa; 
dt       dt  ' 


dy     ds 
-^=  — .  COS  Ä 
dt       dt       ^ 


und 


dz     ds  .     ds 

3-= 3" .  cosy,  oder  —  =  w  gesetzt: 

at      €U  dt 


/dx, 


V 


dx 
V .  COS  a  =  — -  ; 
dt 


V .  COS  /}  = 


—  ^. 


dt' 


dz 
cosy=- 


dl 


und  somit  die  Geschwindigkeit  im  Bahn- 
element 


Fig.  382. 


'-vm. 


+©•+( 


Zerlegt  man  die  augenblickliche 
Bahngeschwindigkeit  v  eines  Punk- 
tes P  im  Baume  mit  Zuziehung  des 
Fahrstrahles  q,  so  sind  die  Seiten- 
geschwindigkeiten von  v: 

-^  in  der  Bichtung  des  Fahrstrahls  ^, 

dd- 
Q .—  in  der  Ebene  OQPB  und 


dt 


ds 


Fig.  28S. 

rV+W 


^  .  cos  ^ .  -7-  normal  zur  Ebene  OQPß; 

Cw 

'-K(l)"+'-(f)'+.'-"(l)' 

Durchläuft  ein  materieller  Punkt  eine  beliebige  Kurve  (Fig.  283)  und 

hat  in  A  die  Geschwindigkeit  v, 
in  -B  nach  Verlauf  der  Zeit  A* 
die  Geschwindigkeit  v  -f-  At?,  so 
ist  V  -H  A«?  die  Besultirende  von 
v=.OP  und  Pß,  mithin  der  totale 
augenblickliche  Geschwindigkeits- 
zuwachs =  lim  ( -r-j ;   zerlegt  man 

PQ  in  PN  und  NQ^  so  ist  der  augenblickliche  Geschwindigkeitszuwachs 

(PN\      dv 
— r-)  =  ;7-;  und  derselbe  normal  zurBich- 

,.    (QN\  da 

tung  vont,:lim(^-j=,,.-. 
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Fig.  284. 


Ist   nun  (9    der    Erümmungshalbmesser   der 
Kurve  im  Punkte  Ä  (Fig.   284),  so  ist 
äs Q.da 


also 


v 


V 


-7-=—:  die  Zentripetal- 


dt         dt 

beschleunigung ;  d.h.  die  totale  augenblick- 
liche     Beschleunigung    lim 


einer 


dv 
nigung-^ 


krummlinigen   Bewegung   setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  tang,entialen  Beschleu- 

und   der  normal   zu    dieser  gerichteten  Zentri- 


petal-Beschleunigung— . 

Fig.  285. 


Fig.  286. 


Projizirt  man  die  in  Fig.  283  gra- 
phisch aufgetragenen  Grössen  v,  w  +  A« 
und  JPQ  auf  eine  Ebene  (Fig.  285),  so 
dass  «1  die  Projektion  von  t?,  (vj  +  A«?i) 
die  Projektion  von  (tJ-j-A??)  wird,  seist 
auch  Pid    die  Projektion  von  IQ,  also 

PjOi=:P8.cosV'  undUm-^=lim  -^. 

/\t  /\t 

.  cos  \^  d.h.  die  totale  Beschleunigung 
der  Projektion  einer  krummlini- 
gen Bewegung  ist  gleich  derPrOp 
jektion  der  totalen  Beschleunigung 
der  Bewegung  selbst. 

Da  jedoch  keineswegs  N^  die  Pro- 
jektion von  N  zu  sein  braucht,  so  gilt 
dieser  Satz  von  der  tangentialen  und 
zentripetalen  Beschleunigung,  jede  für 
sich  genommen,  nicht. 

Hieraus  folgt: 
Die  totalen  Beschleunigungen  der 
Projektionen  einer  krummlinigen 
Bewegung,  auf  3  zu  einander  senk- 
rechten Axen,  sind  gleich  den  Pro- 
jektionen der  totalen  Beschleu- 
nigung (Fig.  286): 

d^x  d^y  ^     d^z 

=p.cos«;  ^=p.cosi9;  -.=p.QOSy 


dt^ 


Fig.  287. 


Hat  ein  Punkt  Ä  (Fig.  287)  in  einem 
bestimmten  Augenblicke  gleichzeitig  die 
Geschwindigkeiten  v.  und  V2,  deren  Ee- 
sultirende  v  ist,  und  nach  Ablauf  der 
Zeit  A*  die  Geschwindigkeiten  (»i-|-A«?i) 
und  (^2  +  AV2),  deren  Resultirende 
=  («?+A«)>  so  ist  der  augenblickliche 
Geschwindigkeitszuwachs  von  ^i  :  Pi  = 

derjenige    von 


lim 


©-"»(^^ 


fCE\ 


v^\p,i-=z\\m{—\  endlich  derjenige  von  r:j3=limf— j  d.  h.  dieRe- 
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Fig.  288. 


V*dY 


Vfllt 


Bultirende  der  einzelnen  augenblicklichen  Beschleu- 
nigungen zweier  resp.  mehrer  gleichzeitigen  Bewe- 
gungen ist  gleich  der  augenblicklichen  Beschleunigung 
der  resultirenden  Bewegung. 

Endlich  lässt  sich  jede  beliebige  krummlinige  Bewegung' 
eines  Punktes  in  irgend  einem  Augenblicke  auffassen  als 
die  Resultirende  einer  gleichförmigen  geradlinigen  Be- 
wegung von  der  augenblicklichen  Bahngeschwindigkeit 
V  des  Punktes  und  einer  gleichförmig  beschleunigten  Be- 
wegung von  der  Beschleunigung  p,  deren  Grösse  von  der 
geometrischen  Form  der  Bahnlinie  abhängig  ist 

In  Folge  der  Geschwindigkeit  v  einer 
gleichförmigen  geradlinigen  Bewegung  (Fig, 
288)  würde  Punkt  A  während  der  Zelt  dt 
nach  B  kommen,  soll  er  sich  jedoch  im 
Punkte  C  befinden,  so  muss  eine  gleich- 
förmig beschleunigte  Bewegung  hinzugefügt 

werden,   in  Folge   deren   er  noch  gleichzeitig  den  Weg  £C=zp .  — - 

zurücklegt. 

^iff-  28».  Repräsentirt   nun   ««  die    Resul- 

tirende  mehrer»  Geschwindigkeiten 
«'t»  ^8»  i^a  (Fig.  289),  ebenso  p  die 
Resultirende  mehrer  Beschleunigun- 
gen pj,  j»2,  ;?3  und  kennt  man  v,  p^ 
und  JP2,  so  würde  diesen  Grössen  die 
Lage  D  des  Punktes  A  nach  Ablauf 
der  Zeit  äJb  entsprechen,  ist  endlich 
die  wirkliche  Lage  E  des  Punktes  A 
nach  der  Zeit  dt  bekannt  und  lässt 

sich  hieraus  für  DE  ein  analytischer  Ausdruck  bilden,  welcher  gleich 

•^~ —  zu  setzen  ist,  so  kann  man  auf  diese  Weise  ^3  berechnen. 

i 

b«    Bewegung  eines    Systems  fest   mit    einander   yerbnndener 

materieller  PnnlLte« 

Lässt  man  die  Masse  der  einzelnen  Punkte  ausser.  Betracht,  so 
sind  die  Bewegungsgesetze  eines  Systems  fest  mit  einander  verbun- 
dener geometrischer  Punkte  zu  untersuchen. 

1.    Bewegang   einer    ebenen  Figur   in    ihrer  Ebene.      Theorie  des  augen- 
blicklichen Drehp.mikteB. 

Die  augenblickliche  Bewegung  der  elbenen  Figur 
ist  bestimmt  durch  die  augenblickliche  Bewegung 
zweier  mit  der  Figur  fest  verbundener  Punkte  A  und 
B  (Fig.  290).  Man  kann  nun  die  Bewegungen  von 
A  und  B  auffassen  als  eine  augenblickliche  Drehung 
um  einen  Punkt  0,  dessen  Lage  der  Durchschnitt  der 
in  A  und  B  auf  den  augenblicklichen  Bewegungs- 
richtungen konstruirten  Normalen  ist.  Sind  v^  und 
«2  die  Geschwindigkeiten  von  A  und  B^  r^  und  r^  die 
Längen  der  Kormalen  AO  und  BO^  so  ist  die  augen- 
blickliche Geschwindigkeit  der  Drehbewegung  um  O 
(die  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit) 


yig.  290. 


Vo 
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Die  augenblickliche  Geschwindigkeit  eines  be- 
liebigen dritten  Punktes  C  ist  »=r.(ü  und  deren 
Richtung  normal  zu  00, 

Die  während  eines  Zeitabschnittes  der  Bewe- 
gung von  AB  (Fig.  291)  der  Reihe  nach  auftre- 
tenden augenblicklichen  Drehpunkte  liegen  in 
einer  Kurve  0^  O^  Og  O4,  welche  fest  mit  derjeni- 
gen Ebene  verbunden  ist,  in  welcher  die  Bewe- 
gung stattfindet.  Andererseits  liegen  diese  augen- 
blicklichen Drehpunkte  in  der  erweitert  gedach- 
ten bewegten  Ebene  AB  in  der  Kurve  P^  P^  P3  P4. 
Bei  jedesmaliger  Berührung  korrespondirender 
Punkte  der  beiden  Kurven  haben  die  Kurvenpudrte  P  die  Geschwin- 
digkeit 0,  mithin  ist  die  Bewegung  von  AB  aufzufassen  als 
hervorgebracht  durch  das  Abrollen  der  Kurve  P^  P4  auf 
der  festliegenden  Kurve  Ol  O4. 


Fig.  292. 


Fig.  293. 


2.    Bewegung   eines  sphärisohen  FolygonB  ia  seiner  Xugelflache.     Theorie 

der  angenblicklicheiL  Drehaxe. 

Die  augenblickliche  Bewegung  eines  sphäri- 
schen Polygons  in  seiner  Kugelfläche  ist  bestimmt 
durch  die  augenblickliche  Bewegung  zweier  sei- 
ner Punkte  A  und  B  (Fig.  292).  Legt  man  nor- 
mal zu  den  Bahnelementen  von  A  und  B  durch 
diese  Punkte  zwei  grösste  Kugelkreise,  welche 
sich  in  0  schneiden,  und  verbindet  0  mit  dem 
Kugelmittelpunkte  if,  so  ist  die  augenblickliche 
Bewegung  von  AB  eine  momentane  Drehung  um 
die  Axe  MO, 

Betrachtet  man  nun  das  sphärische  Polygon  als  Schnitt  eines 
Körpers  mit  der  Kugelfläche,  so  ist  hierdurch  die  augenblickliche 
Bewegung  eines  Körpers  um  einen  festen  Punkt  Jf  defi- 
nirt  als  eine  augenblickliche  Drehung  desselben  um  die 
Axe  MO, 

Legt  man  durch  die  aufeinanderfolgen- 
den Lagen  der  auf  der  Kugeloberfläche 
festliegenden  augenblicklichen  Drehpunkte 
(Fig.  293)  die  sphärische  Kurve'  0^  O5, 
denkt  sich  einen  Theil  der  Kugelfläche 
mit  AB  fest  verbunden,  auf  welchem  diese 
augenblicklichen  Drehpunkte  die  Kurve 
Pj  P5  beschreiben,  und  verbindet  sowohl 
sämmtliche  Punkte  von  O,  O5,  wie  di^eni- 
gen  von  P,  P5  mit  dem  Kugelmittelpunkt 
durch  gerade  Linien,  so  ist  die  B  e  w  e  g  u  n  g 
von  AB  resp.  eines  mit  AB  fest  ver- 
bundenen Körpers  um  den  festen 
Punkt  M  dargestellt  als  ein  Abrollen  der  mit  AB  fest 
verbundenen  Kegelfläche  MP^P^  auf  der  festliegenden 
Kegelfläche  MO^O^^, 

3.    Freie  Bewegung  eines   geometrischen  Körpers   im  Baume  definirt   als 

augenblickliche  Schraubenbewegnng.  # 

Punkt  A  des  Körpers  (Fig.  294)  sei  so  gewählt,   dass   in  irgend 
einem  Augenblicke  derselbe   an   der   fortschreitenden  Bewegung  des 
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Fig.  294.  Körpers  um  die  unendlich  kleine  Strecke  ÄA^ 

theilnimmt,  während  der  Körper  selbst  eine 
augenblickliche  Drehung  um  die  durch  A^  ge- 
legte Axe  XX  ausfuhrt.  In  Folge  dieser  Be- 
wegungen verschiebt  sich  irgend  ein  Flächen- 
element F  des  Körpers  bei  der  fortschreiten- 
den Bewegung  nach  F^  und  bei  der  Drehung 
um  XX  von  F^  nach  F^,  Diese  Lagenänderung 
Yon  F  kann  auch  hervorgebracht  werden  durch 
eine  Verschiebung  von  F  nach  F'  \\  XX  und 
eine  Drehung  um  die  zu  JOT  parallele  Axe  X^X^^ 
in  Folge  deren  F  nach  F^  gelangt.  Da  es 
sich  um  unendlich  kleine  Wege  handelt,  so  lässt  sich  letztere  Bewe- 
gung für  erstere  substituiren,  d.  h.  die  freie  Bewegung  efnes 
Körpers  im  Baume  definiren  als  augenblickliche  Schrau- 
benbewegung. 

Die  augenblickliche  Bewegungeines  freien  Körpers 
im  Baume  ist  bestimmt  durch  die  G-eschwindigkeiten 
von  dreien  seiner  Punkte. 

Fig.  295.  Die  freie  Bewegung  eines  Kör- 

pers ist  definirt  als  augenblick- 
liche Schraubenbewegnng,  mithin 
zerlege  man  die  augenblickliche 
Geschwindigkeit  v^  irgend  eines 
Punktes  P^  des  Körpers  (Fig.  295) 
in  die  Fortschreitungsgeschwindig- 
keit  c  und  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit ^i.fti,  diejenige  v^  eines 
anderen  Punktes  Pg  in  c  und^jj^o) 
u.  s.  w.  fort. 

Sind  die  Geschwindigkeiten 
Vxi  Vg,  »3  dreier  Punkte  gegeben 
und  v^  =  OQ,  t?2  =  OB,  v^  ^OS, 
OM  normal  auf  die  durclb  Q,  H  u. 
8  gelegte  Ebene  gezogen,  so  ist 

also  c  und  die  Bichtung  der  Ko- 
tationsaxe  gefunden.  Legt  man 
nun  durch  einen  Punkt  (P^  z.  B.) 
eine  Botationsebene  _L  zur  Bich- 
tung von  c  und  verschiebt  die  Punkte  P2  ^^^  -^3  ^  dieselbe,  so  lässt 
sich  aus  dem  Verhältniss  MQ:MB:MS=q^:^2'Q3  die  Lage  der  augen- 
blicklichen Bot^tionsaxe  sofort  konstruiren. 

4.  Znsammensetiung  und  Zerlegnog  der  Drehbewegung  eines  geometrischen 

Körpers. 


0 

A 


«m- 


c 


^ 


Fig.  296.  jg|.  ^  ^jg  Bogenlänge  im  Abstände  1  von  der 

Drehaxe,   welche   ein  Punkt  des  rotirenden  Kör- 

pers  in  der  Zeit  t  durchläuft,  so  ist^  =  <a    die 

dt 

eil  ^     augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit 
tx.41  und  ■T"='T^'^*  ^®  augenblickliche  Win- 

kelbeschleunigung. 

Hat  ein  Körper  eine  rotirende  Bewegung  um  die  (zur  Bildfläche 
normale)   Axe   O  von  der  Winkelgeschwindigkeit  <a  (Fig.  296),  wäh- 
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rend  die  Axe  0  selbst  (in  der  Bildfiäche)  mit  der  Geschwindigkeit 
c  fortschreitet,  so  führt  der  Körper  eine  augenblickliche  Drehung 
um  die  zu  O  parallele  Axe  P  aus,  wenn  c=a;.w  ist.  Die  Winkel- 
geschwindigkeit um  P  ist  ebenfalls  =  0).  , 

Hat  ein  Körper  (Fig.  297)  gleichzeitig 
die  gleichgerichteten  Drehgeschwindigkeiten 
(a  und  oij  um  die  zu  einander  im  Ab- 
stände l  parallelen  Axen  0  und  0,,  so 
ist  P  die  augenblickliche  Drehaxe  des  Kör- 

X  (st  ___ 

pers,  wenn  x^*^o^  — a;.ctf  =  0,  also —=-7;  die  Winkelgeschwindig- 
keit um  P  ist  tpi=(u+iOi 

Fig.  298. 


Pig.  297. 


X, 


Ol 


4i 


u 


Kj 


A. 


Fasst  man  die  Drehgeschwindigkeiteu  oi 
und  to^  (Fig.  298)  sJs  parallele  und  gleich- 
gerichtete Kräfte  auf,  so  stellt  ^  deren  Mit- 
telkraft dar,   deren  Angriffspunkt  bestimmt 


ist  durch  — =-±. 


X^  (O 


Sind  die  beiden  Drehgeschwindigkeiten 
CO  und  Oll  des  Körpers  (Fig.  299)  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  so  liegt  die  augen- 
blickliche Drehaxe  P  desselben  ausser- 
halb von  0  und  Oj  und  zwar  auf  der 
Seite  der  grösseren  Drehgeschwindigkeit. 

Es  ist — =  — ;  und  v=« — Wj 


X, 


(O 


Zu  denselben  Resultaten  gelangt  man 
durch  Auffassung    der  Drehgeschwindig- 
keiten als  parallele  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte,  deren  Mittelkraft  alsdann  ^  ist. 

Ißt  oissoij,  so  wird  v=0  und  a;sasa?j  =  -L-=oo  d.,  h.  die  augen- 
blickliche Drehaxe  liegt  in   unendlicher  Entfernung   und  der  Körper 

hat  eine  augenblicldiche  geradlinig  fort- 
schreitende Bewegung  von  der  Geschwin- 
digkeit c=s=^oi  (Fig.  300).  Die  Analogie 
hierzu  bietet  ein  Kräftepaar,  dessen  auf 
seiner  Axe  abgetragenes  Drehmoment 
c=Loi  Grösse  und  Eichtung  der  augen- 
blicklichen Fortschrittsgeschwindigkeit  an- 
giebt.  ^ 

In  dieser  Weise  lassen  sich  die  Analo- 
gien zwischen  der  resultirenden  Dreh- 
geschwindigkeit mehrer  Drehgeschwindig- 
keiten um  parallele  Axen  und  der  Mittel- 
kraft von  parallelen  Kräften  weiter  verfol- 


Fig.  300. 

A 
I 

I 
l 


Ui 


0-1.0» 


gen,  so  dass  allgemein 

^  =  ^  (01) 


und 


__'  2{(ox) 
osq  =  ist. 

2(a) 


Schliessen  die  beiden  Botationsaxen  einen  Winkel  mit  einander, 
ein,  so  werden  alle  Punkte  der  Axe  AP  die  Geschwindigkeit  0  haben 

l       sin  (a -1-/5) 


Ol. 


X 


wenn  -^a= — = 


Ol 


X, 


— r— ^.    Femer  ist  — = ~ = 
smp  Ol.      Q 


sina 


(Fig.  301»). 
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Fig.  301». 


Dieselben  Gleichungen  ergeben  sich,  wenn 
man  o»  und  o),  als  Kräfte  auffasst  und  deren 
Mittelkraft  \p  sucht  (Fig.  301  b). 

Ebenso  wie  ai  und  a>i  zu  ^  vereinigt  wur- 
den, läsBt  sich  yj  in  die  beiden  Drehgeschwin- 
digkeiten Ol  und  Ol,  zerlegen. 

Es  lässt  sich  demnach  die  um  die  Axe  ON 
(Fig.  802)  stattfindende  Drehbewegung  eines 
Körpers  von  der  augenblicklichen  Winkel- 
geschwindigkeit Q)  zerlegen  in  3  auf  einander 
0,  senkrechte  Drehbewegungen,  deren  Winkel- 
geschwindigkeiten a>^  ss  ai.  cos  a; 

und  0)^  B=  Ol .  cos  )^  sind. 


ü)^  =  (tf .  cos  ß 


bildeten  Summen,  d.  h. 


Schneiden  sieh  mehrere  Axen 
verschiedener  Drehgeschwindigkeiten 
in  einem  Punkte,  so  findet  man  die 
resultirende  Drehgeschwindigkeit 
ihrer  Grösse  und  Axenrichtung  nach 
durch  Zerlegung  der  einzelnen  Dreh- 
geschwindigkeiten nach  3  durch  den 
Schnittpunkt  senkrecht  zu  einander 
gelegten  Axenrichtungen,  Summation 
der  in  dieselbe  Axe  fallenden  Dreh- 
geschwindigkeiten und  Konstruktion 
der  Resultirenden   zu  den  3  so  ge- 


fi>^  =  J?(ft>.cosa);    a>y  äJTCw.cos/?);    oi^  s=  :?(a>.cosy) 
Ä  y    e>i-f  wj +  cüj;       C08a= ;  C0S/S=:-^;  C0Sy  = 


Ol 


z 


ta 


o>  CU  (Ü 

Besitzt  ein  geometrischer  Körper  gleichzeitig  mehre  Dreh- 
bewegungen, deren  augenblickliche  Axenrichtungen  einander  nicht  in 
einem  Punkte  schneiden,  so  ist  die  Resultirende  derselben  eine  Dreh- 
bewegung um  eine  durch  den  beliebig  gewählten  Koordinatenanfang 
gelegte  Axe  und  eine-  gleichzeitige  fortschreitende  Bewegung  dieser 
Axe.  Die  Grösse  der  resultirenden  Drehgeschwindigkeit  ist  unab- 
hängig von  der  Wahl  des  Koordinaten-Anfangspunktes,  die  Grösse 
der  Fortschrittsgeschwindigkeit  dagegen  ändert  sich  mit  der  Ver- 
legung des  Koordinaten- Anfanges  nach  einem  anderen  Punkte  des  Raumes. 

Es  sei  z.  B.  ON  (Fig.  303)  die  Grösse 
der  auf  ihrer  Axenrichtung  graphisch 
aufgetragenen  augenblicklichen  Dreh- 
geschwindigkeit Ol,  so  ergiebt  eine  paral- 
lele Verschiebung  der  Drehaxe  nach  A 
und  4ie  Anbringung  zweier  einander 
entgegengesetzt  gerichteter  Dreh- 
geschwindigkeiten ö)  und  —  w  eine  Dreh- 
bewegung des  Körpers  um  die  Axe  AM 
von  der  augenblicklichen  Drehgeschwin- 
digkeit fti,  und  eine  fortschreitende  Be- 
wegung senkrecht  zur  Ebene  M^AON^ 
deren  augenblickliche  Geschwindigkeit 
c=Z.cu  ist,  wenn  l  den  Abstand  der 
parallelen  Axen  OiVund  AM^  bezeichnet. 
Zerlegt  man  AM^^m  sowie  c  nach  den 
3  Axenrichtungen   und  verfährt   ebenso 


N 
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mit  sämmtliehen  Drehbewegungen   des  Körpers,    snmmirt  die  in  die- 


Fig.  304. 


selbe  Axenrichtong   fallenden    Drehgeschwindig- 
keiten   und   Fortschritts  -  Geschwindigkeiten  zu 

resultirende  Fortschrittsgeschwindigkeit 

und  die  resultirende  Fortschrittsgeschwindigkeit 


y 


5.  Theorie  der  relativen  Bewegung  eines  geometri- 
Bchen  Körpers  in  Besng  auf  den  Saum,  in  welchem 
er  sich  bewegt,  und  in  Bezug  auf  einen  anderen  Körper. 


Fig.  305. 


.(«) 


Führt    ein    geometrischer  Körper   innerhalb 

y^;^ eines  Baumes    (Fig.  305)    eine   beliebige  Bewe- 

K^f^^  I         gung  (1),  welche  als   augenblickliche  Schrauben- 

bewegung aufgefasst  werden  kann,  aus,  und»,  hat 
der  Baum  selbst  eine  beliebige  Bewegung  (2),  so 
heisst  (1)  die  relative  Bewegung  des  Kör- 
pers in  Bezug  auf  den  Kaum,  während  die  Re- 
sultirende aus  (1)  und  (2)  die  wirkliche  Be- 
wegung des  Körpers  ist.  Ist  andererseits  die  wirkliche  Bewe- 
gung des  Körpers  gegeben  und  bildet  man  aus  dieser  und  der  ent- 
gegengesetzt hinzugefügten  Bewegung  des  Raumes  (3)  die 
Resultirende,  so  ist  dies  die  relative  Bewegung  (1)  des  Kör- 
pers in  Bezug  auf  den  Raum. 

806.  Sind    die    augenblicklichen   Bewegungen 

zweier  Körper  A  und  B  (Fig.  306)  gegeben, 
so  erhält  man  die  relative  Belegung 
von  B  in  Bezug  auf  A,  indem  man  zur 
Bewegung  von  B  die  von  A  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  hinzufügt 
und  dieResultirende  von  diesen  bei- 
den Bewegungen  bildet. 
Bewegt  sich  die  Kurve  11  (Fig.  307)  gegen 
die  Kurve  I  derart,  dass  eine  stetige  Berührung 
beider  stattfindet,  jedoch  der  Berührungspunkt 
auf  der  einen  Kurve  einen  grösseren  Weg  zurück- 
legt als  in  derselben  Zeit  auf  der  andern,  so 
fiiidet  in  der  Richtung  der  augenblicklichen 
gemeinschaftlichen  Tangente  eine  Oleitbewegung 
statt,  deren  augenblickliche  Geschwindigkeit  c 
mandie  absolute  Geschwindigkeit  des  Gleitens  der  bei- 
den Kurven  im  angegebenen  Augenblicke  nennt. 

Anwendung  des  Seite  283,  Fig.  289  gefundenen  Gesetzes  auf  die 
relative  Bewegung  eines  Körpers. 

Bewegt  sich  ein  unendlich  kleiner  Körper 
(Fig.  308)  relativ  zur  Bahn  AB  mit  der  augen- 
blicklichen Geschwindigkeit  i\  und  der  augen- 
^^  blicklichen  Beschleunigung  i?,,  so  dass  er  sich 
nach  Ablauf  der  Zeit  dt  in  B  befindet,  wobei 
dann   AB^v^.dt  (streng   genommen  die  Resul- 

tirende  aus  v^ .  dt  und  i?i .  -ö"  >    doch    kann    das 

letzte  Glied  als  unendlich  kleine  Grösse  zweiter 
Ordnung    gegen    v^.dt  vernachlässigt    werden). 


Fig.  307. 
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führt  ferner  die  Bahn  in  derselben  Zeit  eine  beliebige  Bewegung 
aus,  welche  in  irgend  einem  Augenblicke  als  fortschreitende  Bewe- 
gung uivd  Drehung  um  eine  Axe  aufgefasst  werden  kann,  so  möge  v., 
die  augenblickliche  Geschwindigkeit  und  p^  die  augenblickliche  Be- 
schleunigung der  fortschreitenden  Bewegung  der  Bahn  sein,  in  Folge 
deren  der  Körper  von  B  nach  D  gelangt,  und  zwar  kann  wieder  BD 
=:ACs=iv.^.dt  gesetzt  werden.  Kommt  endlich  vermöge  der  Drehung 
von  der  augenblicklichen  Winkelgeschwindigkeit  to  um  eine  durch  C 
gelegte  Axe  der  Körper  nach  F,  so  legt  derselbe  also  gleichzeitig 
die  Wege  ÄC,  tJD  und  DF  zurtlck  und  es  muss  zu  den  Beschleu- 
nigungen p^  und  «2  ^oc\l  die  Beschleunigung  p^  hinzugefügt  werden, 
welche  sich  ergieot  aus: 

DiJ'sÄpg.  — zut?,  .cfe.sin«.ü>.d*  d.  h.  J93^I=:2.^7,  .cü.sincr 

ferner  steht  die  Kichtoog  von ;>3  senkrecht  zur 
Bichtung  des  Bahnelementes  und  zur 
augenblicklichen  Drehaxe. 

Die  relative  augenblickliche  Beschleunigung 
j»i  eines  Punktes  P  (Fig.  309)  eines  bewegten  Kör- 
pers in  Bezug  auf  einen  Kaum  ist  die  Resultirende 
aus  der  absoluten  au^^blicklichen  Beschleunigung 
p  dieses  Punktes  und  der  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung hinzugefügten  augenblicklichen  Beschleunigung 
jp,  des  Baumes. 


Fig.  309. 


K 


G.    Kraft,  Masse,  Schwere. 

Unter  Kraft  versteht  man  die  Ursache,  weichebewirkt, 
dass  ein  der  Einwirkung  der  Kraft  unterworfener  Körper 
seine  Geschwindigkeit  sowohl  in  Bezug  auf  deren  Grösse 
als  Bichtung  ändert. 

Wirkt  die  Kraft  fortwährend  in  derselben  Richtung  und 
behält  dabei  dieselbe  Grösse,  so  ist  die  dadurch  hervorgerufene 
Bewegung  geradlinig  und  gleichförmig  beschleunigt. 

Eine  n-fache  Kraft  ertheilt  demselben  Körper  eine 
Timal  so  grosse  Beschleunigung,  als  er  durch  die  1-fache 
Kraft  erhält 

Ertheilt  ein  und  dieselbe  Kraft  einem  Körper  eine 
Beschleunigung  =1  und  jeinem  zweiten  Körper  eineBe- 
schleunigung  =:  m,  so  besitzt  der  erste  Körper  einemmal 
60  grosseMasse  als  der  zweite,  und  umgekehrt  der  zweite 

Körper  nur  den  —  Theil  der  Masse  des  ersten;  d.  h.: 

m 

Verschiedene  Kräfte  sind  proportional  denBeschleu- 
nigungen,  welche  sie  einer  und  derselben  Masse  er- 
theilen,  und  verschiedene  Massen  sind  umgekehrt  pro- 
portional den  Beschleunigungen,  welche  eine  und  die- 
selbe Kraft  ihnen  ertheilt. 

Setzt  man  demnach  die  Beschleunigung  =  1,  welche  die  Kraft- 
einheit einem  Körper,  dessen  Masse  =  1  ist,  ertheilt,  so  wird  die 
Beschleunigung,  welche  die  Kraft  K  demselben  Körper  von  der  Masse 
1  ertheilt,  zzz  l.K  sein  und   die  Beschleunigung  p,  welche  die  Kraft 

K  einem  Körper  von   der  Masse  m  ertheilt,  p  =  ~-;  folglich  bei 'der.. 


m 
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geradlinigen  Bewegung 

^  dv  dh 

-^  dt  dt^    •• 


m 


v,dv 
IT 


Nach  dem  Naturgesetz  der  Schwere  erhält  jeder  (im 
luftleeren  Räume  frei  fallende)  Körper  durch  die  Schwerkraft 
eine  vertikal  abwärts  gerichtete  gleichförmig  beschleu- 
nigte Bewegung,  deren  Beschleunigung  ^i  =  9,81^1  ist;  die 
hierbei  wirksame  Kraft  ist  das  Gewicht  G  des  Körpers,  folglich 

ist  a=—   und   umgekehrt   die  Masse  des  Körpers  wi=  — :     mithin 
«*  9 


e    Massen 


Aus7>i= —    und    m,  =—- folgt —=r-T^,     d.  h.    di 

zweier  Körper  verhalten'sich  direkt  wie  ihre  Gewichte. 
Wirken  mehre  Kräfte  in  irgend  einem  Augenblicke 
auf  einen  Körper  gleichzeitig  ein,  so  ist  die  in  Folge 
des  Ypn  demselben  ausgeführte  augenblickliche  Bewe- 
.g.ung  die  Resultirende  aller  derjenigen  Bewegungen^ 
welche  derselbe  Körper  ausführen  würde,  wenn  jede 
der  Kräfte  einzeln  auf  ihn  einwirkte. 

Auf  diesem  Qesetz  b^uht  die  Vereinigung  mehrer  auf  einen 
Körper  einwirkenden  Kräfte  zu  einer  resultirenden  Kraft  durch  Bil- 
dung   des    Parallelogramms    und    Parallelepipedpns    der    Kräfte    in 

analoger  Weise,  wie  die  Vereinigung 
mehrer  Beschleunigungen  zu  einer  re- 
sultirenden Beschleunigung. 

Fällt  die  Richtung  der  Kraft  jfi:  (Fig. 
510)  nicht  mit  der  augenblicklichen  Be- 
wegungsrichtung zusammen,  so  ergiebt 
sich  durch.  Zerlegung  der  augenblick- 
lichen Beschleunigung  und  durch  Zer- 
legung  der  Kraft  K  in  die  Seitenkräfte 
JT,  Y  und  Z : 

di»""m'     d<»""m*     cft*""m 


d.    Mechanische  Arbeit  und  lebendige  Kraft. 

Unter  der  mechanischen  Arbeit  einer  Kraft  versteht 
man  das  Produkt  aus  der  Kraft  und  dem  Wege,  welchen 
ihr  Angriffspunkt   in   der  Richtung   der   Eraftwirkung^ 


Fig.  311. 


Fig.  812. 
K 


während  des  betrachteten  Zeitraumes 
zurücklegt;  also  bei  der  Bewegung  von  A  nach 
B  (Fig.  311): 

31  ==  V^'.  di' COS9P  ==  J*  K .  dr 
wobei  im  Allgemeinen  K  und  (p  veränderlich  sein 
können. 

Ist  K  konstant  (Fig.  31^)  und  ^=0,  so  ist 
die  Bewegung  geradlinig  und  gleichförmig  be- 
schleunigt und  es  wird 

Wirken  auf  einen  materiellen  Punkt  m  gleich- 
zeitig mehre  Kräfte,   so  ist  die  mechanische 
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Arbeit  der  Mittelkraft  gleich  der  Summe  der  mechani- 
schen Arbeiten  der  Seitenkräfte. 

Den  Werth     '     ,     in   Worten:     Masse   eines     Körpers. 

(materiellen  Punktes)  multiplizirt  mit  dem  halben  Quadrat 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit,  nennt  man  „leben- 
dige  Kraft**. 

Es  ist  für  jede  beliebige  gerad-  oder  krummlinige  Bewegung 
eines  materiellen  Punktes  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft 
gleich  der  Summe  der  während  derselben  Zeit  verrich- 
teten mechanischen  Arbeiten  aller  auf -den  Punkt  m 
wirksamen  Kräfte,  d.  h. 


wenn  vq  und  v^  die  Geschwindigkeiten  am  Anfang  und  Ende  der  be- 
trachteten Bewegung  und  K.  dr  die  in  irgend  einem  Augenblicke  auf 
m  ausgeübte  (elementare)  mechanische  Arbeit  der  Mittelkraft  K  ist. 

Zerlegt  n^an  K  in  die  3  Seiten  kräfte  Z,  Fund 
Z  (Fig.  313)  und  ds  m  dx,  dy  ULd  dz^  so  ist 

Fig.  318.  ^.ir=i:.(fo.C0S9)«2r.da;-i-  Y.dy-^Z.da 

Tritt  nun  der  Fall  ein,  dass  K  eine  Funktion 
von  jc,  y,  z  ist,  etwa  derart,  dass  für  U^=f  {x;  y,  z): 

du 


folglich : 


in  we]phem  Falle  ü  Kräftefunktion  genannt  wird, 
so  ist 

Xdx-\-YdAf^Zdz=^{^.dx^  (^.dy  + 

(^dl^dü 


m 


v\ 


m 


fi^f'dü^U.^U, 


hierbei  ist  also  ^,=/(a:„  yi,  «i)  und  ü;^=/(a?n,yo,Äo)- 

Es  giebt  aber  ausser  a?o,  yo,  Zq  noch  unendlich  viele  Werthe  von 
^)  y>  ^)  welche  der  Bedingung 

f(x,y,z)^U,=0 

entsprechen,  und  ebenso  andererseits  unendlich  viele  Werthe  von 
^i  Vi  «I  welche  der  Bedingung 

/fey,«)~C?;=0 

genügen.  Beide  Gleichungen  bezeichnen  eine  Fläche  und  man  nennt 
alle  Flächen  der  Gleichung /(a?,  y,  ä)— Z7=0  Gleichgewichts- 
flächen  oder  Niveauflächen. 

Hat  man  daher  für  irgend  eine  Kraftwirkung  das  System  der 
Gleichgewichtsflächen  konstruirt,  so  ist  die  Zunahme, an  lebendiger 
Ejraft  bei  der  Bewegung  des  materiellen  Punktes  von  seinem  Durch- 
gange durch  die  Niveaufläche  [U^  bis  zum  Durchgange  durch  eine 
andere  Niveaufläche  {U^)=^U^-^Üq. 

So  lange  sich  der  materielle  Punkt  innerhalb  derselben  Niveau- 
fläche bewegt,  ist  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  s=  0  und  die 
Kraftrichtung  steht  normal  zur  Niveaufläche. 
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Fttr  den  freien  Fall  eines  materiellen  Punktes  m  im  luftleeren 
Baume,  welcher  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  0  beginnt,  ist,  wenn 
V  die  Endgeschwindigkeit  und  h  die  Fallhöhe  bezeichnet: 


«1.17* 


-0 


m 


,  g  .hj  d.  h.  Ä=:  -jr-  und  v  =s=  y^gh 

^g 


Man  nennt  dann  h  auch  Geschwindigkeitshöhe;  ferner  ist 

v=^.e  und  Ass^)   wenn  e  die  Zeitdauer  des  Falles  in   Sekunden 

bezeichnet. 

Ein  vertikal  mit    der  Anfangsgeschwindigkeit  v  in  die  Höhe  ge- 

worfener  Körper   steigt  im  luftleeren  Räume   bis  zur  Höhe  A=rr-, 

hat  dort  die  Geschwindigkeit  0  und  kommt  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit V  wieder  am  Ausgangspunkte  an;  in  gleichen  Abständen  Tom 
Kulminationspunkte  hat  er  beim  Aufsteigen  und  Herabfallen  gleiche 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Geschwindigkeiten. 

^=«9,81«"    =  31,25' preuss.  =  32,18'  engl. 


1 


=  0,102- =0,032 


y2^  =  4,429- «7,906 


=0,031 
=  8,022 


Tabelle  der  Fallhöhen  für  Endgeschwindigkeiten 

von  0  bis  80«         {g  =  9,81°») 


v=Y'2gh 

v=:y2gh 

A-  ^' 

v=y2gh 

A-  ^' 

0,00 

0,000000 

1,25 

0,079638 

2,5 

0,31856 

0,05 

0,000127 

1,30 

0,086137 

2,6 

0,34465 

0,10 

0,000510 

1,35 

0,092890 

2,7 

0,37156 

0,15 

0,001147 

,     1,40 

0,099898 

2,8 

0,39959 

0,20 

0,002039 

1,45 

0,10716 

2,9 

0,42864 

0,25 

0,003186 

1,50 

0,11468 

3,0 

0,45872 

0,30 

0,004687 

1,55 

0,12245 

3,1 

0,48981 

0,36 

0,006244 

1,60 

0,13048 

8,2 

0,52192 

0,40 

0,008155 

1,65 

0,13876 

3,3 

0,55504 

0,45 

0,010321 

1,70 

0,14730 

3,4 

0,58919 

0,50 

0,012742 

1,75 

0,15609 

3,5 

0,62436 

0,55 

0,015418 

1,80 

0,16514 

3,6 

0,66056 

0,60 

0,018349 

1,85 

0,17444 

3,7 

0,69776 

0,65 

0,021534 

1,90 

0,18400 

3,8 

0,73598 

0,70 

0,024975 

1,96 

0,19381 

3,9 

0,77528 

0,75 

0,028670 

2,00 

0,20387 

4,0 

0,81549 

0,80 

0,032620 

2,05 

0,21419 

4,1 

0,85678 

0,85 

0,036825 

2,10 

0,22477 

4,2 

0,89908 

0,90 

0,041284 

2,15 

0,23560 

4,3 

0,94241 

0,95 

0,045999 

2,20 

0,24669 

4,4 

0,98675 

1,00 

0,050968 

2,25 

0,25803 

4,5 

1,0321 

1,05 

0,056193 

2,30 

0,26962 

4,6 

1,0785 

1,10 

0,061672 

2,36    . 

0,28147 

4,7 

1,1259 

.     1,15 

0,067406 

2,40     . 

0,29358 

4,8 

1,1743 

1,20 

0,073394 

2,45 

0,30694 

4,9 

1,2238 
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v—Y^s^ 

^-f 
% 

v:=zY2gh 

^9 

V  =s  Y^gh 

Ä-  '^^ 
'"=2, 

5,0 

1,2742 

12,0 

7,3394 

19,0 

18,3996 

5,5 

1,5418 

12,5 

7,9638 

19,5 

19,3807 

6,0 

1,8349 

13,0 

8,6137 

20 

20,3874 

6,5 

2,1534 

13,5 

9,2890 

21 

22,4771  . 

7,0 

2,4975 

14,0 

9,9898 

22 

24,6687 

7,5 

2,8670 

14,5 

10,7161 

23 

26,9623 

8,0 

3,2620 

15,0 

11,4679 

24 

29,3578 

8,5 

3,6825 

15,5 

12,2452 

25 

31,8552 

9,0 

4,1284 

16,0 

13,0479 

26 

34,4546 

9,5 

4,5999 

16,5 

13,8761 

27 

37,1560 

10,0 

5,0968 

17,0 

14,7299 

28 

39,9592 

10,5 

5,6193 

17,5 

15,6091 

29 

42,8644 

11,0 

6,1672 

18,0 

16,5138 

30 

45,8716 

11,5 

6,7406 

18,5 

17,4439 

e.    Wurf. 

1.  Ohne  Bernokslchtis^nng  des  Luftwiderstandes. 

Fig.  31*-  Ein  von  Ä  aus  (Fig.  314)  unter 

dem  Winkel  a  gegen  den  Horizont 
mit  der  AnÜEuigsges^liwindigkeit 
u  aufwärts  geworfener  materieller 
Punkt  m  beschreibt  eine  Parabel, 
deren  Axe  normal  zum  Horizont 
steht. 

Die  Bahngeschwindigkeit  v  im 
Punkte  2>,  wohin  der  materielle 
Punkt  von  A  aus  nach  t  Sekunden  gelangt  sei,  erhält  man  aus 

M.sina— ^.«;        r  «  Yv^+Vy  =  Y 


X  =:  II. Bin«. f — 


^ 


17^  =  1*.  cos«;       v^- 

Die  Koordinaten  von  D  sind: 

^  =r  u.coscK./;        .       - 

Für  den  Kulminationspunkt  C  ist : 

vx  s=s  0,    also    tc  = 
M^.sin'a 


u* 


2gx 


z=:  c  sss  u.cosa; 


u.sma 


hieraus  folgt  die  Steighöhe  h  « 

die  halbe  Wurfweite       JLS  = 

also  die  ganze  Wurfweite  L  = 

9 
Dieselbe  wird  bei  gleichen  An&ngsgeschwindigkeiten  u  ein  Maximum 

für  a  SS  45^.    Die  Scheitelgleichung  der  parabolischen  Bahnlinie  ist: 


u« 

^9      ' 
.sin  2a 

tt» 

2? 
.sin  2« 

y!  =  2. 


u'.cos» 


«-.«1  =  2.  — .a?, 
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Erreicht  der  materielle  Punkt  m  entweder  den  Punkt  B  nicht,  oder 
setzt  derselbe  seine .  Bewegung  über  B  hinaus  fort,  so  lässt  sich  mit 
Hülfe  letzter  Gleichung  jeder  beliebige  Punkt  der  Flugbahn  leicht 
bestimmen. 


a:iz 


Fig.  315.  2.  Hit    Berücksiohtigimg    des 

Luftwiderstandes    bei    Annahme 

eines  sehr  kleinen  Elongations- 

winkehi  a  (Fig.  315). 

Der  Luftwiderstand  W  sei 
proportional  dem  Quadrat  der 
augenblicklichen  Geschwindig- 
keit, also  TTä  (m.o).iJ*  und  k  diejenige  Geschwindigkeit,  bei  welaher 
der  Luftwiderstand  gleich    dem   Gewichte   des  materiellen  Punktes, 

d.h.  m,g  =s:(m,a).h^,  SO  dass  a  == -p-  ist,   (Ä;  =  100™),   SO   ist  an- 
nähernd: 


€«*  — 1 

a.u,  cos« 


(c  =  2,7182818...) 


1 


X  =  — . Infi +  O.M.  cos«. t)*) 
a 


sin  2« 


y  =  --W-+2.a.J.COS^J  +  4.a^ulcos^J^'^^"^> 

1 


g  fC^a.L — 2aL 


^ i. 


■} 


Für  die  Lage  des  Kulminationspunktes   der  Bahnlinie   erhält  man, 

wenn  r—sscJl^  also  ff^s  -^ —  gesetzt  wird : 
2g 


X 


2.« 
,  =  JT.ln{l  +  |3.sin2a} 


'^  2a.M'*.C0S-a    ' 


4a*.w*.C0S'a 


(l_e2ff^.) 


Es  wird  stets  x^  grösser  als  — . 

Die  ganze  Dauer  des  Wurfes  von  A  nach  B  in  Sekunden  ist: 

g   \u.  cos  a  / 


f.  Bewegnngr  auf  der  schiefen  Ebene  nnd  in  rertikalen  Knryen. 

Für  die  Bewegung  eines  Körpers  resp.  materiellen 
Punktes  auf  vorgeschriebenen  Bahnen  gelten  dieselben  Ge- 
setze, wie  für  die  freie  Bewegung  desselben  Körpers  im  Baume,  so- 


*)  In  =  logarithmus  naturalig. 
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l)ald  man  den  auf  den  betreffenden  Körper  einwirkenden  Kräften  noch  den 
Oegendruck  der  Bahn  als  äussere -Kraft  hinzufügt.  Derselbe 
«etzt  sich  zusammen  aus  einem  Druck  iHsTmal  zur  jedesmaligen  augen- 
blicklichen Richtung  des  Bahnelements  resp.  der  Bewegung  des  Körpers 
lind  aus  einem  Widerstände  tangential  und  entgegengesetzt  zur 
augenblicklichen  Richtung  des  Bahnelements  resp.  der  Bewegung  des 
Körpers;  letzterer  hängt  von  der  Beschaffenheit  der  Bahn  ab.  (Rei- 
i)ung8widerstand.) 

Bewegt  sich  ein  Körper  vom  Gewichte 
m.g  (Fig. 316)  unter  alleiniger  Einwirkung 
der  Schwerkraft  eine  gegen  den  Horizont 
um  den  "Winkel  «  geneigte  Ebene  hinab, 
so  führt  er  eine  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung  aus,  wenn  vorausgesetzt  wird,  dass 
der  Reibungswiderstand  von  der  Geschwin- 
digkeit unabhängig  ist. 

Die  Beschleunigung  dieser  Bewegung  ist: 

p  =  g  (sin  a  — f,  cos  «) 


Fig.  316. 


CQSOf 


mg  cosa 


für  /  =  0  wird  p==5r.sina  (Reibungskoeffizient) 


Fig. 

317. 

N-mg  cos  et    ,,     >c 

^                  » 

g          mg  0M0& 
♦K.sinÄ 

Fig.  319. 


Bewegt  sich  der  Körper  vom  Gewichte  m,g  (Fig.  317)  unter  der 
Einwirkung  der  Kraft  K  die  geneigte  Ebene  bergan,  so  ist  die  Be- 
schleunigung der  Bewegung: 

K 

p  =  — (cos/9— /.sin^)— 5r(8ina+/.cos«) 

Ist  die  Bahnlinie  eine  ebene  Kurve,  so  hat  auf  die  Grösse  des  Kormal- 
'drucks  N  (Fig.  318)  in  irgend  einem  Augenblicke  ausser  den  etwa  auf 
<den  Körper  m  wirkenden  äusseren  Kräften  auch  noch  die  der  Zen- 
tripetalbeschleunigung 


—  entsprechende  Zentripetalkraft  — — 
Q  __    .  Q 


Einfluss.    Sind   alle  äusseren  Kräfte  ss  0,   so   ist   der   Normaldruck 
(der  Zentripetalkraft).     Diejenige  Kraftwirkung,  welche 


JV  = 


m.v 


mit  der  Zentripetalkraft  von  gleicher  Grösse  und  derselben  direkt 
entgegengesetzt  ist,  heisst  Zentrifugalkraft.  Wirkt  nun  auf  m 
(Fig.  319)  ausser  dem  Kormaldrucke  die  Tangentialkraft /W(Reibungs- 
widerstand),  so  ist 


dv  fN      ^^       m.v«  ,  —f-^da 

TT- =:  ~ — ;    Nssz und,  v,  =ro.c     ^      s= 

dt  m  '  Q  :        ° 


V. 


f.^da 
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Bei  einer  ebenen  Kurve  bezeichnet  ^^da  den  Winkel,  welchen  die 

Kichtungen  von  v,  und  v^  mi^  einander  bilden. 

Bei  einer  doppelt  gekrümmten  Kaum  kurve  ist  unter  da  ebenfalls 
der  Kichtungsunter schied  zweier  unendlich  nahe  liegender  Geschwin- 
digkeiten von  m  zu  verstehen,  bei  Summirung  dieser  unendlich  kleinen 
Grössen  ist  indess  die  Form  der  Fläche,  zu  welchen  sich  die  Winkel- 
summe   zusammensetzt,   zu  beachten  und   mit  Kücksicht  hierauf   der 

Werth  Jd«  zu  bestimmen. 

Angenommen  der  Keibungswiderstand  zwischen  dem  bewegten 
Körper  resp.  materiellen  Punkte  und  der  Bahn  sei  gleich  0,  so  wird 
der  Gegendruck  der  Bahn  in  jedem  Augenblicke  der  Bewegung  normal 
zur  Bewegungsrichtung  stehen,  mitbin  die  mechanische  Arbeit  0 
verrichten. 

Fig.  320.  Hieraus  folgt,  gleichviel  ob  die 

Bahnlinie    eine    Gerade    oder    eine- 
Kurve  ist  (Fig.  320); 


mv* 


TKIC* 


=  m,g.h 


Fig.  321. 

m  A 


2  2 

und  V  ==  y^c^'^2gh 

Die  Zeit  t,  welche  der  materielle 
Punkt  m  (Fig.  321)  braucht,  um  unter 
alleiniger  Wirkung  der  Schwerkraft  die  gegen 
den  Horizont  vm  den  Winkel  «  geneigte  Ge- 
rade ÄB^=l  zu  durchlaufen,  ist 

V     g      sm«  \     g 

Ebenso   ergiebt   sich   für  die  Beweguogsdauer 
des  Punktes  m  auf  AB^ 


*         V     g     Sinof,       s    y     g 


Es  wird  also  jede  von  A  (oder  C)  aus  in  dem  Kreise  ABC  gezogene 
Sehne  von  einem  materiellen  Punkte  m,  dessen  Anfangsgeschwindig- 
keit 0  war,  in  einer  und  derselben  Zeit  {t)  durchlaufen. 

Prinzip  der  Zentrifugalbahn. 

Bewegt   sich   ein  materieller 
^^«-  322.  Punkt  m  (Fig.  322)  ohne  Reibung 

unter  alleiniger  Wirkung  der 
Schwerkraft  mg  in  einer  vertikalen 
Kreislinie  von  A  nach  B,  so  ist 
seine  Geschwindigkeit  in  ^: 

t?  =  Yc^^2gz 

Wird   die   Geschwindigkeit   c  im 

Punkte  A  dadurch  hervorgerufen^ 

dass  m  von  P  herablaufend  bei 

^-  *,««.v   A  in  die  Kreisbahn  hineingeleitet 
mg  Gosoc       .   ,         .  .         1. 
g   '  wird,  so  ist  auch 

oder 
V«  =  %  JB  =  2^  { Ä -f  r  ( 1  —  si  n  «) } 
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die  Zentripetalkraft  in  B  ist 


m,v* 


=  N-\-m,g,  sin« 


mithin  der  Gegendruck  N  der  Bahn  gegen  den  Punkt  m 

jVTsss mg,%\na  =  2mg\ H ^sin«  ] 

Für  a  B=  90^  erhält  man  den  Gegendruck  der  Bahn  in  deren  Kulmi- 
nationspunkte C: 

Für  —  =  Y  ^^^^  J^c  =  0  und  für  ^  <  y  wird  JV^  negativ,  d.  h.  r 

Soll    der  materielle  Punkt    m    im  Stande    sein,    den  Kulminations- 
punkt C  der  Kreisbahn  auch  ohne  innere  Führung  zu  durchlaufen^ 

so  muss  Ä  >  Y  s^i^*-    I^ie  Geschwindigkeit  an  dieser  Stelle  ist 


Ve  =  Y2gh 
Setzt  man  in  der  Gleichung 


— f"l— -5-  sin  «, 
r  2  / 


^=0,  so  wird 
und  für  Aa=0 

Fi^.  323. 


^ 


sina  =  -5- 
o 

d.  h.  Lässt  man  den  materiellen  Punkt  m 
(Fig.  323)  vom  Kulminationspunkte  C  einer 
Kreisbahn  an  der  äusseren  Seite  derselben  herab- 

laufen,   so   wird  er  im  Punkte  E^  welcher  um-^ 

3 , 
unter   C  liegt,    diese   mit    der   Geschwindigkeit 

V  =  1/  2^  (~)       verlassen  und  sich  in  paraboli- 
scher Bahnlinie  weiterbewegen. 


g.    Bewegung  in  horizontalen  Kurven,  Zentrifngalpendel. 
(Ueberhöhung  der  Eisenbahnschienen«) 

Damit  die  Bewegung  eines  Körpers  resp.  materiellen  Punktes  in 
einer  horizontalen  Kurve  möglich  sei,  muss  die  Zentripetalkraft 
als  Mittelkraft  auftreten  von  dem  Normaldrucke  der 
Bahn  und  der  Schwerkraft  des  Körpers  resp.  materiellen 
Punktes,  oder  (wenn  der  Begriff'  der  Zentrifugalkraft  eingeführt 
wird) : 

Der  Nor^ialdruck  der  Bahn  muss  die  Mittelkraft 
zwischen  der  Zentrifugalkraft  und  der  Schwerkraft  des 
Körpers  resp.  materiellen  Punktes  sein. 

Beim  konischen  Pendel  (Zentrifngalregulator)  wird  der  Bahn- 
druck repräsentirt  durch  die  Elastizitätsspannung  im  Pendelarme. 
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Bewegt  sich  das  Gewicht  m  (Fig.  324) 
eine^  konischen  Pendels  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  v=r.(o  durch  die  Peripherie 
des  horizontalen  Kreises, '  so  ist  die  Zentri- 
petalkraft 


m.v 


K 


v 


K-=. =m.r.o>',      —  =  — =tga=  — 


also 


— 1/i 


m^      rg 


und 


CD 


-Fi 


Die  Zeitdauer  eines  Umlaufes   in  Sekun- 
den ist: 


_.,.1/A 


Fig.  S25. 


d.  h.  die  ümlaufszeit,  ehenso  wie  die  Winkelgeschwindigkeit  oi  ist  nur 

abhängig  Yon  der  Höhe  h  des  konischen  Pendels. 

Ist  der  materielle  Punkt  m  (Fig.  325)  auf 
einer  mit  der  vertikalen  Axe  AB  fest  verbun- 
denen gekrümmten  Bahn  AC  verschiebbar,  so 
wird  er  sich  an  jedem  Punkte  der  Bahn  AC 
bei  gleichförmiger  Drehung  der  Axe  AB  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  w  im  Gleich- 
gewichte befinden,  wenn  die  Mittelkraft  Paus 
der  Zentrifugalkraft  m.y.cj^  und  der  Schwer- 
kraft mg  normal  zur  Bahnlinie  steht,  also  wenn 


tg«=^= 


oder  «'  =  2 .  -^ .  cB 


dx      y .  w 

d.h.  die  Bahn  AC  eine  Parabel  bildet,  deren  Pa- 
rameter -^,^  deren  Scheitel  A  und  deren  Axe 


w 


die  Rotationsaxe  AB  ist.    (Parabolischer  Zentrifugalregulator.) 


Fig.  326. 


Bei  Feststellung  der  üeberhöhung  h  der 
äusseren  Schiene  eines  nach  dem  Halbmesser  r 
gekrümmten  Eisenbahngeleises  (Fig.  326)  wird 
von  der  Bedingung  ausgegangen,  dass  für  eine 
bestimmte  Fahrgeschwindigkeit  v  die  Resultirende 
der  im  Schwerpunkte  S  des  Fahrzeuges  angrei- 

fenden  Zentrifugalkraft  —    und    der    Schwer- 

T 

kraft  Mg  normal  auf  der  durch  die  Schienen- 
köpfe gelegten  Ebene  stehe ;  ist  s  die  Entfernung 
von  Mitte  zu  Mitte  der  beiden  Schienen,  so  muss 


tg«=-= 


v" 


V' 


gr 


oderÄ  = .«  sein. 


h.    Pendel. 

Die  Zeitdauer  T  einer  Schwingung  von  A  nach  A^ 
eines  Kreispendels  von  der  Länge  l  (Fig.  327)  ist 


-=-V7[^^miHm 
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für  sehr  kleine  Winkel  a  ist  annähernd  genau 

■     -»VI 

d.  h.  'die  Dauer  einer  Schwingung  vom  Ausschlagswinkel  2a  unabhängig. 
Hieraus  folgt  die  Länge  eines  Sekundenpendels 

^=4=0,994'» 

Die  Geschwindigkeit  v  des  '  Pendelgewicht^s   im   Punkte  B  ist 
V  =  V^  2gh,  folglich  die  dort  stattfindende  Spannung  d  es  Fadens 

N=mg+  -j-=mg\\  +  —j 

Vig.  828.  Beim    Zykloidenpendel    (Figur    328>  ist   die 

Schwingungsdauer 

^'^*~  'i^"--^^^*     also  vollkommen  unabhängig  von  ä;  aus   diesem 
**       """~B     "  Grunde    heisst    die  Zykloide    „rcerro/poK»;**   oder 

,fl<roxQ9'rtj*^;  ausserdem  hat  sie  die  £igenschaft, 
dass  auf  ihr  ein  Körper  in  der  kürzesten  Zeit  von  einem  ihrer 
Punkte  zu  einem  tiefer  gelegenen  herabfällt,  wenn  ihre  Grundlinie 
horizontal  liegt,  und  heisst  deshalb  auch  j,ßQaxv<noxQ6vtj^' 


i.     Prinzip    der  Tirtnellen    Geschwindigkeiten;    d'Alembert's 
Prinzip«    Bewegung  des  Schwerpunktes  eines  Körpers. 

Das  Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  dient 
dazu,  die  Gesetze  der  Statik  aus  denjenigen  der  Dynamik  abzuleiten. 
Es  lautete 

Für  den  Gleichgewichtszustand  eines  Systems  fest 
mit  einander  verbundener  materieller  Punkte  muss  die 
Summe  der  mechanischen  Arbeiten  aller  auf  die  einzel- 
nen Punkte  wirksamen  Kräfte  bei  einer  gedachten  unend- 
lich kleinen  Verschiebung  des  Systems  gleich  0  sein. 

Bei  der  Aufstellung  der  Arbeitsgleichung  brauchen  die  inneren 
(Elastizitäts-)  Kräfte,  die  Widerstände  fester  Punkte,  die  Gegendrücke 
einer  Bahnfläche,  sobald  dieselben  stets  normal  zur  Bewegungsrich- 
tung stehen,  und  die  Gegendrücke  zweier  permanent  mit  einander  in 
Berührung  stehender  Flächen  nicht  mit  in  Bechnung  gezogen  zu 
werden,  da  diese  Kräfte  bei  der  gedachten  Verschiebung  des  Systems 
entweder  die  Geschwindigkeit  0  in  der  Bichtung  der  &aft  besitzen, 
oder  weil  Druck  und  Gegendruck'  die  gleiche,  einmal  positive,  das 
andere  Mal  negative,  mechanische  Arbeit  verrichten,  deren  Summe 
0  giebt. 

d'Alembert's  Prinzip.  Befindet  sich  ein  System  materieller 
Punkte  unter  Einwirkung  irgend  welcher  Kräfte  in  beliebiger  Be- 
wegung und  sind  in  irgend  einem  Augenblicke  die  Beschleunigungen 
eines  Punktes  m  des  Systems  nach  den  3  Koordinatenaxenrichtungen 

^»   ^j   4^»  während  auf  diesen  Punkt  die  Kräfte  X  Y  u,  Znach 

den  3  genannten  Bichtungen  einwirken,  so  wird  Gleichgewicht  im 
Systeme  hergestellt  werden,  wenn  man  überall  zu  den  vorhandenen 
Kräften  die  den  betreffenden  Beschleunigungen  entsprechenden  Kräfte 
in  einer   der  Beschleunigung    entgegengesetzten  Richtung   hinzufügt. 


#' 
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Ertheilt  man  niminehr  dem  ganzen  System  eine  unendlich  kleine 
Verschiebung,  die  auf  Funkt  m  bezogen  nach  den  3  Eoordinatenaxen 
in  cTo;,  &y  und  dz  zerlegt  werden  kann,  so  wird  nach  dem  Prin- 
zip der  virtuellen  Qeschwiudigkeiten  die  Summe  aller  nunmehr  ver- 
richteten mechanischer  Arbeiten  =  0  sein  müssen,  d.  h. 


s 


{(x-.g>  +  (r-.g>,+  (z-.g)..)=o 


Setzt  man  hierin  der  Reihe  nach  dy  und  dsmO,  6x  und  (f2=:0 
und  <%  und  (f2=0,  so  dass  jedesmal  der  Körper  eine  Verschiebuijg 
nur  in  der  Bichtung  einer  Koordinatenaxe  er&hrt,  so  wird 

Sisd  Xm  yo  ^^^  ^0  ^^^  Schwerpuuktskoordinaten  des  Körpers  in 
dem  betrachteten  Augenblicke,  so  ist,  wenn  S(m)z=M: 

Durch  zweimalige  Differentiation  nach  der  Zeit  entsteht: 

«■t=-(-f)-.  «^=-(-1)1  '■%=-(-D 

oder     Jlf.  rj?«aJP(m.var);     Jf.  Fy  ÄjP(m.«y);     M,Vz  ^sz  2(m.vz) 
und  femer: 

oder  dX_iW.    d's/o^^ir).    d\^Z(Z) 

dt*'^    3f    '     dt^         M    '     dt''         M 

d.  h.  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  eines  Körpers  findet  so  statt,  als 
ob  derselbe  ein  materieller  Punkt  von  der  Masse  M^S{m)  des  Kör- 
pers wäre  und  sämmtliche  auf  den  Körper  wirksame  Kräfte  in  ihm 
ihren  Angriffspunkt  hätten. 

k.    Trägheitsmoment. 

Fig.  829.  Geht   die  Winkelgeschwindigkeit  a>,    eines  um 

eine  feste  Axe  0  rotirenden  Körpers  (Fig.  329) 
nach  Verlauf  der  Zeit  t  in  die  Winkelgeschwindig- 
keit  0)2  über,  so  ist  die  von  den  auf  den  Körper 
wirksamen  Kräften  dabei  verrichtete  mechanische 
Arbeit 

wenn  T^=^S{mQ^)  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  genannt  wird. 

Trägheitsmomente  versohiedener  Körper.  *) 

Ist  y  die  Dichtigkeit  eines  vollkommen  homogenen  Körpers,  so 
ist  allgemein 

T^S(m,q^)i=Y,^dx,dy,da.Q^ 

*)  Die  Axe,  auf  welche  das  Trftgheitsmomest  bezogen  ist,  ist  dnrcli  den  Index 
am  FnsBe  des  T  angedeutet.. 
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Ist  Ts  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  von  der  Masse  M  be- 
zogen auf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte  Axe,  so  ist  sein 
Trägheitsmoment  T  bezogen  auf  eine  zu  voriger  parallel  und  von  der- 
selben um  die  Länge  l  entfernte  Axe: 

r=  Ts  +  M.  P 
Fig.  380.  Fig.  SSL  Als  Linie  betrachteter  kreisförmiger 

Stab  von  der  Masse  M  (Fig.  330): 

Kreisrunde  Scheibe  von  der  Dicke  d, 
dem  Halbmesser  j?  und  der  Masse  3f 
(Fig.  331): 

folglich  die  auf  den  Umfang  der  Scheibe  reduzirte  Masse  derselben 

M 


Fig.  332. 


Ringförmige  Scheibe  von  der  Dicke  d,  den  Halb- 
messern B  und  r  und  der  Masse  M  (Fig.  332): 

Ist  die  Breite  des  Binges  (B—r)  im  Vergleich  zu 
B  sehr  klein,  so  ist  annähernd  genau 

(z.  B.  bei  Schwungrädern.) 

Als  Linie   betrachteter  dünner  Stab  von  der 
Länge  ;  und  der  Masse  M  (Fig.  333) : 


Fig.  333. 


-B 


2'o=i-y.Z'=i-Jf.J' 


{y:  Masse  pro  Längeneinheit.) 
Demnach   ist   die  auf  den  andern  Endpunkt  B  reduzirte  Masse 

des   Stabes  =  ■=-. 

o 

Fig.  884.  Schliesst  der  Stab  l  mit  der  Botationsaxe  OX  den 

Winkel  a  ein  (Fig.  334),  so  ist 

ö  ö 

(y:  Masse  pro  Längeneinheit ) 
und    die   auf  den  Punkt  B   reduzirte  Masse   desselben 

^  3 


B  Lsin« 


Fig.  885. 


Fig.  337. 
X 


Fig.  338. 


o^>ir 


AIb  Linie  betrachteter  Stab  AB  von  der  Lfinge  l,  welclier  um  die 
Äxe  OX  lotirt,  zar  Ebene  XZ  parallel  igt  imd  mit  xy  den  Winkel  <t 
ejnaclilieESt  iFig.  B$5): 


=  if(a'+  -i».ain'. 


in'«"] 


Zwei  um  90°  gegen  einander  geneigte  St&be  von  gleicher  Länge 
.1  und  gleicher  Hasse  Jf  <Fig.  336): 


(M:  Masse  jedes  einzelnen  Stabes.) 
Ereaz  mit  4  gleich  langen  Armen,  deren  jeder  die  Masse  it  hat, 
bei  ganz  beliebiger  Lage  gegen  die  Drebaxe  XX  (Fig.  337): 

ii=|jf.<'. 

Rechteckige  Platte  von  der  Breite  (,  der  HOhe  k  und  sehr  gerin- 
ger Dicke  (Fig.  338): 


Rechteckige  Platte  von  den  Seitenlangen  a  nnd  b  and  der  Dicke  e 

[Fig.  339): 

Gerader  Eegel  von  d«r  Höhe  A,  dem  Grundkreishalbmesser  r  and 
der  Masse  3f  (Fig.  340) : 

n,  =  i.,.,..A=i,«.,. 

Rotationsparaboloid  (Fig.  341): 

Dreiaziges  EUipsoid  von  den  Halbaien  o,  b  und  c  nnd  der  Masse 
if  (Figur  342); 


"15 


j..o.t.e.™(o'  +  6')  =  i-if(„J+4^ 


T„=:-^M(a'  +  o');    T^  =±  Mlb' +  c*)     ' 
Engel  von  Halbmesser  r  und  der  Masse  if  (Fig.  343): 


Mechanik. 


3oa 


Fig.  344. 


Fig.  345. 


Fig.  346; 
0 


(rf> 


Halbkugel  vom  Halbmesser  r  und  der  Masse,  if  (Fig.  344): 

Kugelabsclinitt  von  der   Höhe  h  und  dem  Eugelhalbmesser  r 
(Figur  345): 

Kugel  vom  Halbmesser  r  und   der  Masse  3f,   deren  Mittelpunkt 
von  der  Rotationsaxe  um  die  Länge  l  entfernt  ist  (Fig.  346): 

T 

Ist—  sehr  klein,  so  ist  annähernd 


mpe 


1.  Winkelbeschlenniguiig;  physisches  Pendel; 

Schwlngungspunkt. 

Fig.  347.  Ist  €  die   augenblickliche  Winkelbeschleunigung 

^  eines  um  0  rotirenden  Körpers  (l^ig.  347)  und  m  da& 
"  statische  Moment  der  euf  einen  beliebigen  Punkt  m 
des  Körpers  wirksamen  Mittelkraft  K^   so  ist 

Jf(ni)   Z=   €.S(m.Q^) 

.  d.  h.  Winkelbeschleunigung 

^  Kraftmoment 


Fig.  348. 


T. 


Trägheitsmoment 

Führt  ein  beliebiger  Körper  (Fig.  348)  von  der  Masse 
M  um  die  horizontale  Axe  0,  deren  Abstand  vom  Schwer- 
punkt =  r  ist,  Schwingungen  aus  (physisches  Pendel), 
so  ist  deren  Dauer  gleich  der  Schwingungsdauer  eines 
mathematischen  Pendels  von  der  Länge 

■ 

T 


Mr 


•     Ist  OJ=l,  so  heisst  /:  Schwingungspunkt,  und  das 
physische  Pendel  wird,  in  /  aufgehängt,  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer besitzen;  alsdann  Ast  0  der   Schwingungs- 
punkt (Beversionspendel). 
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m«    Stoss;  ABwendnng  der  allgemeinen  Gesetze  auf  Rammen 

und  Hämmer« 

1)  Der  sentrale  und  gerade  Stoss.^'  Ein  Stoss  heisst  zentral,  wenn 
die  Senkrechte  auf  der  Berühningsebene  beider  Körper  im  Berührongs- 
punkte  errichtet,  durch  die  Schwerpunkte  beider  Körper  hindurchgeht,, 
und  gerade,  wenn  die  Richtungen  der  Geschwindigkeiten  beider 
Körper  in  diese  Normale  fallen. 

ff)  Der  vollkommen  unelastische  Stoss.  Haben  2  Massen 
M  und  m  die  gleichgerichteten  Geschwindigkeiten  Fund  v  vor  dem 
Stosse,  so  werden  sie  sich  nach  erfolgtem  Zusammenstosse   mit   der 

gemeinschaftlichen   Geschwindigkeit  u  =  — '      ,    . ' —  in  derselben 

Richtung  weiterbewegen. 

Sind  die  Geschwindigkeiten  V  und  v  entgegengesetzt  gerichtet, 
80  ist 

M,V — m.v 

Der  durch  den  Stoss  herbeigeführte  Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist 
im  ersten  Falle: 

if+m*         2 
im  zweiten  Falle: 

if.m      (F-hy)» 
M-\-m'        2 

Hat  die  Masse  m  yor  dem  Stosse  die  Geschwindigkeit  v  s:  0,  so  wird 
der  Verlust  an  lebendiger  Kraft 


N 

»    = 


m  / 


folglich  der  von  der  ursprünglich  vorhandenen  lebendigen  Kraft 
übrig  bleibende  Rest: 

«  =  «?:■     ' 


('+ 


m 


«) 


Soll  dieser  Rest  in  mechanische  Arbeit  verwandelt,  also  nutzbar  ge- 
macht werden,  So  kommt  es  darauf  an,  denselben  möglichst  gross  zu 

machen,  d.  h.  -=^  muss  möglichst  klein  ausfallen.  Sind  Q  resp.  q  die 

y% 
Gewichte   der  Massen  M  und  m  und  setzt  man  -=r-  =  H  (Geschwin- 

digkeitshöhe),  so  wird 


SB  =  (3.^.^?_-       und       gi  =  <?.JJ. 


Q 


Unter   der  Annahme,   dass  heim  Aufschlagen  des  Rammbftrs  auf  den 
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Fig.  849.  Kopf  eines  einzurammenden  Pfahles  (Fig.  349)  ein  toU- 
kommen  unelastischer  Stoss  stattfinde,  und  dass  d«r 
Widerstand  TT,  welcher  bei  dem  Eindringen  des  Pfahles 
um  die  Strecke  a  überwunden  werden  muss,  konstant 
sei,  ist 


Q  +  q 
Aus  der  Grösse  von  a  beim  letzten  Schlage  des  Kamm- 
bärs  lässt  sich  W  und  hieraus  die  zulässige  Tragfähig- 
keit  des   Pfahles   berechnen,  wenn  für  letztere  je  nach 

Umständen  j^  bis  —  TT  angenommen  wird.  Da  in  obigem 

Falle  ^  auf  Deformation  des  Pfahlkopfes  verwendet  wird, 
muss  Q  möglichst  gross  im  Verhältniss  zu  q  gemacht 
werden. 

Für  praktische  Berechnungen  genügt  es,  das  Glied 
(Q-{-q)8  in  obiger  Gleichung  zu  vernachlässigen. 

Berücksichtigt    man   die  Elastizität   des   Materials, 
aus  welchem   der  Pfahl  besteht,   und  die  bei  der  Zusammenpressung 
durch  den  Schlag  des  Kammbärs  verrichteten  mechanischen  Arbeiten, 
so  erhält  man  nach  Eedtenbacher,  wenn  ausser  obigen  Bezeichnungen 
a    den  Querschnitt  des  Pfahles  in  Qnun, 
l     die  Länge  desselben  in  ^^, 
E   den  Elastizitätsmodulas  seines  Materials, 
B   das  Maximum  seines  Tragvermögens  pro  \yom  in  Kilogr. 
bedeutet: 


a,R 


a 


— ^»  + 


Q-+- 


a 


+ 


V  2.^rQ«. 


H 


.]4i.-^Jl 


Für  die  dem  Pfahle  zu  ertheilende  Belastung  darf  man  wiederum  nur 
f—  bis   rt^Jö'-ß  annehmen. 

Bei  Fall  hämmern  (Dampfhämmern),  wo  es  auf  Deformation  des 
Schmiedestückes  ankommt,  ist  $  möglichst  gross,  dagegen  91  klein 
zu  machen;  also  das  Gewicht  des  Hammers  Q  gegen^da^enige  des 
Amboses  q  möglichst  gering  zu  wählen;  zweckmässig  ist  es,  ^>10.Q 
zu  machen.  Kennt  man  die  Grösse  s,  um  welche  das  zu  schmiedende 
Eisen  bei  einem  Hammerschlage  zusammengedrückt  worden  ist,  so 
lässt  sich  die  Wirkung  W  eines  Hammerschlages  berechnen  aus 

Q-^q 

ß)  Der  vollkommen  elastische  Stoss.  Haben  die  Massen 
M  xm,d  m  vor  dem  Stosse  die  gleichgerichteten  Geschwindigkeiten  V 
und  V  und  nach  dem  Stosse  die  Geschwindigkeiten  C  und  c,  so  ist 

0=  F— 2. ^        und        c=p«-h2.-- — - 


m 
der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist  hierbei  =  0. 


14- 


m 
1? 
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Igt  Äfssrn,  SO  wird  C=xv  und   exss  F,  d.  h.   die   beiden   Massen 
haben  ihre  Geschwindigkeiten  ausgetauscht. 

Setzt  man  v^sQ  und  nennt  das  Yerhältniss  — ^sn.  so  wird 

m 

n+l  n-|-i 

Ist  V  s=  0  und  m  gegen  Jf  sehr  gross,  so  dass  n  s=  0  gesetzt  werden 
darf,  so  wird 

Sind  die  Geschwindigkeiten  V  und  v  entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist 
überall  v  negativ  zu  setzen. 

y)  Der  unvollkommen  elastische  Stoss.    Hierbei  ist 

0=«  V—ii-i-d)      ^""!-  und        c  =  i?  +  (l+(f)     ^^'^ 


14--=-  l-h 


m  M 

wobei  0  <  (f  <  1,  und  imUebrigen  nicht  allein  von  der  Beschaffenheit 
der  gegeneinander  stossenden  Materialien,  sondern  hauptsächlich  von 
dem  Werthe   (F— v)   abhängig  ist.     (Bei  kleinen   Geschwindigkeits- 

q  e 

differenzen   darf  für  Elfenbein   (^= -^,  für  Stahl  und  Kork  d=    - 

gesetzt  werden). 

Der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist 

2.    Der   gerade    Stoss    bei    zwei   um   feste  Azen   rotirenden  Körpern. 
Fig.  360.  Es   seien   in  Fig.  350  M  und  m  die 

Massen  der  um  A  und  a  rotirenden 
Körper,  L   und   l  die  Abstände  der 

^Y    i _jx         Berührungspunkte    B,    B    von    den 

beiden  Drehpunkten  A  und  a,  F  und 
V  die  Peripheriegeschwindigkeiten  der 
Punkte  BB  vor  dem  Stosse,  9J^  und 
m  die  auf  die  Punkte  B^  B  reduzirten 
Massen  von  M  und  m^  so  ist  bei  Vor- 
aussetzung eines  vollkommen  unelastischen  Stosses  die  gemeinschaft- 
liche Geschwindigkeit  u  der  Punkte  3,  B  nach  dem  Stosse: 

,  3R.  F-f-m.» 

"=       ä^l  +  m 

und  der  Verlust  an  mechanischer  Arbeit: 

m.m     ( F— y)g 
^""3R  +  m*       2 
Für  t)  =  0  wird 

gjl  F'           1 
sß  =  — 1 — . _—  (Daumenwelle  und  Haöimer). 

^  l-h  — 

m 

Dieser   Verlust  wird   um   so   kleiner,  je  grösser  —  ist,  und  da  in 

vorliegendem  Falle  m  und  /,  also  m  meist  gegeben  ist,  wird  man  ^l 
möglichst  gross  zu  machen  haben. 
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Es  ist  nun  das  Trägheitsmoment  der  Daumenwelle  T^s^W.L^^ 
weshalb  SD>2  durch  Yergpösserung  von  T,  also  durch  Anbringung  eines 
schweren  Schwungrades,  zu  vergrössem  ist. 

Die  Stosswirkung  auf  die  Axe  a  ist  »=  0,  wenh  a  in  Bezug  auf  ^ 
der  Schwing ungspunkt  der  Masse  m  ist;  man,  nennt  alsdann  auch 
a  den  Mittelpunkt  d^s  Stosses. 

3.     Der  lentrale  schiefe  Stoss. 


Fig.  361. 


^X 


Sind  vor  dem  Stosse  die  Ge- 
schwindigkeiten der  beiden  Massen 
if  und   «i,  r   und  v  (Fig.    351), 
und  die  Winkel,    welcne    sie  mit 
der  Yerbindungslinie  der  Schwer- 
punkte bilden,  a  Und  ß,  so  blei- 
ben während  und  nach  dem  Stosse 
die     Seiten  ^  Geschwindigkeiten 
F.  sin  a  und  v .  sin  ^  unverändert,   sobald   eine  Reibung  zwischen  den 
zusammenstossenden  Körpern  als  nicht  vorhanden  angenomimen  wird. 
Setzt  man  V ,  cosa  »=  Vx  u%d  t? .  cos  ^  ?=  vx,  so  sind  die  Geschwin- 
digkeiten von  if  und  m  nach  dem  Stosse  in  der  Richtung  XX: 

ap  =  K;g-(i+cr)^^"",?  ;    :   c^=^i;^  +  (i.+(r)  ^^-^^ 


14 


M 


m 


n- 


m 


M 


und  die  wirklichen  Geschwindigkeiten  von  Jf  und  m  ,       , 

C=  >^(^ ■+.»«. sin««   und  c«>^  c^-f-r'.sinVJ    ' 

Für  den  vollkommen  unelastischen  Stoss   ist  d=0  und  für  den 
vollkommen  elastischen  Stoss  cT  s=  i. 


n«    Bei    der  Formverändernng   elastischer  Körper   verrichtete 

mechanische  Arbelt :   %, 

In  Folgendem  bezeichne: 

l  die  Länge  des  Stabes  (resp.  der  Dreieckfeder)  in  Millimetern; 

F  den  Querschnitt  desselben  in  Q  "** ; 

Z  das    Trägheitsmoment    der  Dreieckfeder    am    grössten   Quer- 
schnitte; ,      : 

51q  dä&  polare  Trägheitsmoment  eines  auf  Torsion  beanspruchten 
Stabes ; 

Q  die  auf  Ausdehnung  odCr  Biegung  oder  Torsion  wirkende  Kraft; 

ß  den  Hebelsarm  von  Q  bei  TorsionsbeanspruChung ; 

Jl  den  Weg,  welchen  der  AngrifTspunkt  von  Q,  zurücklegt;     ^ 

JS  die  Maximal -Faserspannung  ^des  Stabes  (der  Dreieckfeder;  pra 
O"",  bei  Ausdelmung  und  Biegung; 

St  die  Maximal-Faserspaniiung  des  Stabes  bei  Torsion; 

JE  den   Elastizitktsmodülus   des   Materials   bei   Ausdehnung   und 
Biegung; 

Ut  den  Elastizitätsmodulus  des  Materials  bei  Torsion; 

/  den  kubischen  Inhalt  des  Stabes  resp.  der  Dreieckfeder. 

1.    Aoedehnimg  stabförmiger  Körper. 

Q  wachse  stetig  von  0  bis  Q  (Fig.  352): 
_Q.l       „         X^_   QKl         1  S^    ^ 

^-  2     ^:^-  2/""27:p::&~y:B 

Q,   wirke  momentan    mit    vollem  Betrage 
auf  Aiisdehnung  des  Stabes  (Fig.  353): 

20* 


Fig.  352. 


Fl 


"r 
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Fig.  353. 


F--- 


Soll  ^, »  ^  und  iL,  sss  A  sein,  damit  die  Maximal-Faser- 
Spannung   S    in    beiden    Fällen    dieselbe    ist,    so    muss 
Q 

Wird  die  Ausdehnung  durch  ein  von  der  H5he  J?' herab" 
fallendes  Gewicht  Q  bewirkt  (Fig.  354),  so  ist 

A» 


Q(B+k)z=F.E— 


und 


l\*  ,   2QI 


oder 


Ist  iT  gegen  X  sehr  gross,  so  ist  genau  genug 

Q.H 


Q,Hr^F.E.^  und  l 


Q.Hrr^^^.iMgMthJ 


JL  ^ 

2     ^ 

Hierdurch  ist  der  kubische  Inhalt  /  eines  Stabes  be- 
stimmt, welcher  bei  der  zulässigen  Faserspannung  8  und  dem  Elastizi- 
tätsmodulus  E  im  Stande  ist,  die  mechanische  Arbeit  Q.S' aufzunehmen. 
Die  Leistungsfähigkeit  pro  kb"™  des  bezüglichen  Materials  bei 
einer  Faseranspannung  bis  zur  Elastizitätsgrenze  {8«=-  8«  )  ergiebt 
sich  für  /=rkb™" 

2   E 
Hieraus  erhält  man  für 


1      15^ 

Schmiedeeisen  :§(  =  —  .  «  0,005625  »mk 


Gusseisen 
Gusstahl : 
Holz : 


% 


1      7,52 


2  '10000 
2  '30000 


— 0,00281 25«>°^i^ 
=0,0704«nmk 


«  =  T-iSö=«'<»2-""'' 


Yerhältniss  zahlen : 


1 

0,6 
12,5 
0,357 


Ganz  analoge  Beziehungen  gelten  für  die  Inanspruchnahme  eines. 
Stabes  auf  einfach  rückwirkende  Festigkeit. 

2.  Dnrchbiegang  einer  Dreieckfeder.     (Fig.  355j: 
Fig.  355.  Q  wachse  stetig  von  0  bis  Q\ 


12 


1 


51  = 


Q.k      E.X.P 


QKl^ 


1     8* 


2  P  4.E,Z       6  •  E 

3.     Torsion  einei  zylindrischen  Stabes. 
Q  wachse  stetig  von  0  bis  Q  (Fig.  356): 
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JS 


Fig.  356.  <r  ^  .74 


_i — ♦   ^ 


2  *"  4.^»./    **  Et.%^  "■  2  '^z 


0«    Sekwininiiigeii  elastiseher  Körper* 

Die  Schwingungen  elastischer  Körper  vollziehen  sich  nach  den 
Gesetzen  der  ^geradlinigen  Schwingungen",  bei  welchen  die  auf  den 
schwingenden  materiellen  Funkt  M  wirksame  Kraft  proportional  dem 
augenblicklichen  Abstände  vom  Schwingungsmittelpunkte  und  nach 
demselben  hin  gerichtet  ist. 

Fig.  357.  Ist   A   der    Schwingungsmittelpunkt 

Ci^^,_^^'l^_3Jt.gi-.B   (Fig.  357),    so  verhält  sich  ^^—\ 


setzt  man  1/  -=^  =  fc,  so  ist 


a?=  -^  sin  kt'^'XQ. cos  ht  und  v^ssvq  cosÄrf— a?o.fc.sin&e 


k 
tuerbei  ist  für  ^:=0 


X^s^Xq     und   l?aBt?o 


In  dem  speziellen  Falle,  wenn  a;o=sO  und  Vo  =  c  ist,  ergiebt  sich 

ar  SB  -r-  sin  X^   und  v  ss  c  cos  ht 

K 

Wird  für  a;a=a,  «  =  0,  so  ist  die  Zeit  <,  welche  Punkt  Jf  braucht, 
nm  von  A  nach  M  zu  kommen: 


-y^-- 


arc  sin '  ^^ ' 


Für  xssa  erhält  man  die  Dauer  einer  halben  Schwingung 

2"~2  'r      Q 
folglich  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  von  O  bis  B\ 

€t  X 

Da  TT-sB-^  ssKonst,    so   folgt  hieraus,    dass   für  die  Bewegung 

einer  und  derselben  Masse  die  Schwingungsdauer  unabhängig  von  der 
Länge  def  Schwingnngsfaahn  ist. 
Setzt  man  Q^^Jlg,  bo  wird 


-'■VT 


510 


Physik. 


Fig.  358. 


Die  Geschwindigkeit  c,   mit   welcher  M  den   Schwin- 
gungsmittelpnnkt  A  passirt,  ist 


l/^..-V7 


Ew. 


Wird  ein  elastischer  Stab  (Fig.  358)  von  der  Länge  l  und 
dem  Querschnitte  F  durch  ein  angehängtes  Gewicht  Jf^  um  il 
verlängert  und  darauf  durch  eine  neue  Zugkraft  Q  eine  wei- 
tere Ausdehnung  des  Stabes  um  a<il  herrorgerufen,  so 
wird,  wenn  die  gesammte  Ausdehnung  A  +  «  noch  inner- 
halb der  Elastizitätsgrenze  liegt,  die  Masse  M  nach  Weg- 
fall  der  zweiten  Zugkraft  Q  geradliiiige  Schwingungen  von 
B  nach  C  ausführen,  deren  Dauer 

Befindet  sich  die  Masse  M  (Fig,  359) 
am  Ende  einer  horizontalen  Dreieckfeder^ 
so  wird  dieselbe  unter  analogen  Verhält- 
nissen Schwingungen  von  der  Dauer 


T-,.]/ 


M 


Fig.  359. 


% 


1  _         ]/M.a  1/  M.P 


ausführen,   wenn  %  s= 


•  12 


Fig.  360. 


Wird  endlich  ein  vertikaler  zylindrischer 
Stab  (Fig.  360)  vom  Durchn^esser  d,  welcher 
mittels  zweier  Arme  B,  B  die  symmetrisch 
vertheilte  Masse  M  trägt,  durch  die  Wir- 
kung eines  Eräftepaares  Q.B  auf  Torsion 
beansprucht,  so  wird  derselbe  nach  Auf- 
hebung der  Kraftwirkung  Q  Torsionsschwin- 
gungen  ausführen,  deren  Dauer 


M(g^^>ll::rR  0M 

T 


2M.B^.l 


^t.^ 


ist. 

Hierbei  ist  der  Einfluss  der  Zugspannung^ 
durch  die  Last  Mg  vernachlässigt. 


Fig.  861. 


IV.    Bewegungslehre  der  flfissigen  Körper. 

a«   Bewe^ngslehre  im    Speziellen«    Theorie  des  hydraulischen 

Druckes« 

Es  bezeichne  im  Folgenden  [Fig.  361): 

^0  die  Pressung  (Druck  pro  D")  in  der  hori- 
zontalen Schicht  M; 

p  die  Fressung  in  der  Schicht  ^AT; 

/  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit; 

h  den  vertikalen  Abstand  von  M  und  ^(Druck- 
hohe)  ; 

1^0  =  —  die  Pressungshöhe  beiJH; 

y 
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1^  =:—  die  Pressungshöhe  bei  N\ 

tiQ  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeitselemente  bei  M\ 

u  die  Geschwindigkeit  derselben  bei  N; 

y  die  während  der  Bewegung  der  Flüssigkeitselemente  von  M  nach 

N  wirksame  Arbeitshöhe; 
z  die  auf  diesem  Wege  wirksame  Widerstandshöhe, 
(es  ist  y=^Oj   wenn   nur  die  Schwerkraft  zur  Wirkung  gelangt,) 
80  ist: 


u 


2 


u„ 


Für  die  Schicht  N  sind  u^,  ^q,  h,  y  und  z  konstante  Werthe, 
folglich  ist  für  jeden  Horizontalschnitt  der  bewegten 
Flüssigkeit  die  Summe  aus  Geschwindigkeitshöhe  und 
Pressungshöhe  eine  konstante  Grösse. 

Bewegt  sich  Wasser  durch  ein  beliebig  geform- 
tes Rohr  (Fig.  362)   vertikal   abwärts  und  ist  bei 
M  und  O  nur    der  Atmosphärendruck    wirksam, 
|"a   dessen  Pressungshöhe    ha  =  10,336 ",   so  ist  für 
y  =  0: 


Fig.  363. 


«2 


Ur, 


Sind  die  Querschnitte  bei  3f,  N  und  0  bezie- 
hentlich /o,  /  und  F,  so  dass 


Uö./o  =  tt./=1?.-P 


so  wird 


y 


^gUr-'z) 


Ferner  ist 


JNS 


u 


für  geringe   Znflussgeschwindigkeiten   u^  wird^    sehr   klein;    setzt 


man  näherungsweise (^2 — aj  =  0,    so  ist 


2^ 


^ 


t=Äa-[(yJ.H-Ä] 


und  für  F^*  f 

d.  h.  es  wird  alsdann  bei  N  die  im  Wasser  herrschende  Pressung 
geringer  sein,  als  die  Atmosphärenpressung. 

Wird  \(--7-j  ^—h\  >Äa,  so  füllt  der  Wasserstrahl  den  Rohrquer- 
schnitt bei  N  nicht  mehr  aus. 

^  wird  auch  hydraulische  Drnckhöhe  genannt. 
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b«    Ausflnssgeschwindigkeit« 
1.  Bei  konstanter  Brackköke. 

a)  AttsflaBB  aus  horizontaler  Wand. 

Es  seien  in  Fig.  863 : 

h  die  Druckhöhe, 

F  der  Querschnitt  der  Ansflussmündung, 

Ä  der  Flächeninhalt  des  oberen  Wasserspiegels, 

;  tl  SÄ'n  Ausflussgeschwindigkei, 


Fig.  36S. 


.-y: 


2gh 


-©' 


und 


«^1*="^-  y 


%Ä 


1 


-( 


a) 


Ist  A  gegen  F  sehr  gross,  so  ist  nahezu  genau: 

V  =  y^2gh        und        »1  =  qp .  Y^^gh 

und  zwar  ist  q>  =  0,96  bis  0,97. 

ß)    Ausfluss  ans  Oeffnungen  in  vertikaler  Wand. 
Hierbei  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  an  den  höher  liegenden 


Fig.  364. 


^^**X 


JPonkten  der  Ansflussöffnung  geringer,  als  an  den 
tiefer  liegenden  und  bedeutet  v  die  mittlere  Aus- 
flussgeschwindigkeit (Fig.  364). 

Ist  (^ — \)  gegen  A,  verhältnissmässig  klein  chid 
ist  h  der  Abstand"  des  Wasserspiegels  vom  Schwer- 
punkte der  Ansflussöffnung,  so  ist  annähernd  genau: 


2.    Bei' abnehmender  Draekh5he.     Ist  der   Querschnitt  A  des  Ge- 
fässes  (Fig.  865)  konstant,  so   ist  die  Zeit  <,  in  welcher 
Flg.  365.      ^.g  ursprüngliche  Druckhöhe  von  h  auf  x  herabsinkt: 

,Ä__ 

t  -  -^  {Yh-Y^  =  0.452  4  (Yh-Y^) 

\  die  ^eit  zum  Entleeren  des  Gefässes  ist  hiernach 

2.u4.A 


U  = 


F.Y'lgh, 


Setzt  man  A,h^=^J  (Inhalt  des  Gefässes)  und  V^2^Ä^  c  (anfängliche 
theoretische  Ausflussgeschwindigkeit)  so  ist 

2.7 


tt  = 


F.c 


Fig.  366. 


Dieselben  Beziehungen  gelten  fUr  das  Füllen  eines 
Gefässes  von  konstantem  Querschuitte  A  durch  ein 
mit  einem  Wasserreservoir  kommunizirendes  Kohr  vom 
f  Querschnitte  i^(Fig.  366),  wenn  in  dem  Reservoir  der 
Wasserspiegel  nicht  sinkt. 

Verändern  in   2  kommunizirenden  Gefässen  von 
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Fig.  867.  konstanten  Querschnitten  A  und  B  (Fig.  367)  beide 

Wasserspiegel  gleichzeitig  ihre  Lage  und  war  h.  die 

H..  anfängliche   Druckhöhe  des   Wassers    in    A^   so 

ist  die  Zeit  t,  nach  welcher  diese  Druckhöhe  nur 

noch  X  beträgt: 

, '^•^\^  (VÄ- v^ 

Beide  Wasserspiegel  werden  im  gleichen  Niveau  MN  angekommen 
sein  nach  der  zeit 


ta  = 


Für  ^  =  J5  =  Ä  wird 

ja 


F,{A^B).Y^ 


—  {yfh—Yx)     und     ta  == 


a,h. 


Fig.  368. 


Füesst  das  Wasser  durch  einen  vertikalen  Wandein- 
schnitt von  konstanter  Breite  h  aus  dem  Gefässe  von 
konstantem  Querschnitte  A  aus  (Fig.  368),  so  ist  die 
Zeit,  in  welcher  die  Druckhöhe  von  h  auf«  herabsinkt: 

ZA      f    1  1_\ 

nr) 


t= 


für  2  ass  0  wird  *  =  oo. 


VÄ 


c.    Theoretische  AHgflugsmenge« 

ce)   Bei   dem  Ausflusse  aus   horizontaler  Wand  (Fig.  363) 
ist  die  theoretische  Ausflussmenge  pro  Sekunde 

Q  s  F.'o 

ß)   Ausfluss  aus  Oeffnungen  in  vertikaler  Wand.     Ist 
die  Breite  der  Ausflussöffnung  im  Abstände  x  vom  Wasserspiegel  =^y 

Pig.  369.  Fig.  370.  Fig.  871  «)    Fig.  372.     /J) 


I 


*■- 7(1" 


i  *  h    **• 


(Fig.  369),  so  ist  für  eine  beliebige  Form  dieser  Oeffnung: 

Für  ein  Parallelogramm   oder  Rechteck  von   der  Breite  h  und  der 
Höhe  \  —  \  (Fig.  370)  ist 

Bei  einem  rechteckigen  üeberfall  (Fig.  371)   von  der  Breite  6,  wobei 
Aj  SS  0  und  Ag  SS  i^,  ist 

Für  eine  dreieckige  Oeffnung  wird  (Fig.  372«) 
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Liegt  die  Spitze  des  Dreiecks  nnten  (Fig.  372/9)  so  wird 

Ist  in  letzterem  Falle  A,  =  0  und  h^  =  ä,  so  wird 

Fttr  einen  trapezförmigen  XJeberfall  (Fig.  373)  von 
der  Höhe  K  der  oberen  Breite  B  und  der  unteren 
Breite  b  ist 

-b-^  Für   eine  kreisförmige   Oeffhung   (Fig.  374)    vom 

^l?l-l^**   Halbmesser  r,  deren  Mittelpunkt  um  h  unter 'dem  Wasser- 
^gpiegel  liegt,  ist  annähernd  genau 

Bezeichnet  h  den, Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Schwerpunkte  der 
Ausflussöffnung,  und  ist  die  Höhe  der  letzteren  im  Vergleich  zu  h 
klein,  so  ist  hinreichend  genau,  wenn  J^  den  Querschnitt  der  Oeffhung 

bedeutet,  

Q  =  FY2gh 


d*    Wlrklfcbe  Ausflussilienge« 

Die  wirkliche  Ausflussmenge  Q,  ist  stets  kleiner  als  die  theore- 
tische, in  Folge  der  Eontraktion  des  ausfliessenden  Strahles  und  des 
Geschwindigkeitsverlustes  durch  die  gegenseitige  Eeibung  der  Wasser- 
theilchen.    Nennt  man: 

F  den  Querschnitt  der  Ausflussöffnung, 

F^  den  Querschnitt  des  kontrahirten  Strahles, 

;   t  SÄf }  Ausflussgeschwindigkelt. 

h    die  Druckhöhe, 
so  heisst: 


F 

-^    der  Eontraktionskoeffizient, 


ff)  SS  —^    der  Geschwindigkeitskoeffizient, 

V 

u  =  -77-  «=      ''  ^  =  a . 7>    der  Ausflusskoeffizient, 


«*       «1*  das   Verhältniss   der  verlore- 

nen Geschwindigkeitshöhe  zur 
effektiven  Geschwindigkeits- 
höhe,  oder  der  Widerstands- 
koeffizient, 


V.* 


«  =  C .  -TT-    die  Widerstandshöhe. 
^9 
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Pur  den  Ansfluss  dnrcli  Oeffnnngen  in  dünner  Wand  ist  im  Mittel: 

«  =  0,64;    7)r=0,97;    /i  =  0,62;     C'^^  0,063. 

Unvollständig'e  oder  partielle  Eontraktion  findet  statt,  wenn  die 
Zusammenziehnng  des  Strahles  nicht  auf  allen  Seiten  vorhanden  ist 

Bezeichnet  p  den  ganzen  Umfang  der  Mündung  nnd  n  denjenigen 
Theil  derselben,  wo  die  Kontraktion  aufgehoben  ist,  /n  den  Ausfluss- 
koeffizienten bei  vollkommener  Eontraktion  nnd  /nn  denjenigen  bei 
partieller  Eontraktion,  so  ist 

für  rechteckige  Oeffnungen: 

^„  =  ^^1+0,155. 
und  für  kreisförmige  Mündungen: 


M 


■) 


^„==,^^1 +-0,128.—) 


Unvollkommene  Eontraktion  findet'  statt,  wenn  die  Wandfiäche  (?, 
in  welcher  sich  die  Ansströmnngsöffnung  F  befindet,  im  Vergleich  zu 
F  nicht  so  gross  ist,  dass  das  Wasser  vor  der  Ansflussöffnnng  als  still- 
stehend angenommen  werden  kann. 

F 

Setzt  man  -^  =  m  und  nennt  fim  den  Ausflusskoeffizienten  bei 

unvollkommener  Eontraktion,  so  ist 
für  rechteckige  Mündungen: 

/.;^  =  ^[l  +  0,076(9«-l)] 

und  für  kreisförmige  Mündungen 

^'^  =  ^  [1  +0,04564(14,821»"— 1)] 


m 

1 1 

m 

« 1 

m 

1 1 

m 

a4 

1 1 

^ 

A* 

0,05 
ft,10 
0,15 
0,20 
0,25 

1,009 
1,019 
1,030 
1,042 
1,056 

1,007 
1,014 
1,023 
1,034 
1,045 

0,30 
0,85 
0,40 
0,45 
0,50 

1,071 
1,088 
1,107 
1,128 
1,152 

1,059 
1,075 
1,092 
1,112 
1,134 

0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 

1,178 
1,208 
1,241 
1,278 
1,319 

1;161 
1,189 
1,223 
1,260 
1,303 

0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

1,365 
1,416 
1,473 
1,537 
1,608 

1,351 
1,408 
1,471 
1,546 
1,631 

Fig.  876. 


Dmckhöhe  h 


Ä,+Ä5 


Für  den  Ausfluss  durch  rechteckige  Oefihungen 
in  vertikaler  Seitenwand  (Fig.  375)  ist  bei  voll- 
ständiger nnd  vollkommener  Eontraktion  die 
Ausflussmenge  pro  Sekunde 

setzt  man  \—\  =  a  nnd  führt  die  mittlere 
ein,  so  ist  annähernd 


Nach  Versuchen  von  Poncelet  und  Lesbros  hat  ^,  nachstehend 
zusammengestellte  Werthe;  hierbei  ist  die  Dmckhöhe  ^i  in  hinreichen- 
der^ Entfernung  von  der  Ausflussöffnung  zu  messen,  wo  noch  keine 
Senkung  des  Wasserspiegels  stattfindet. 
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T 

Mündongsbreite  5  = 

0,20°»               1    6  — 0,60°» 

«1 

Mündangshöh 

e  a  in  Metern 

Meter 

0,20 

0,10 

0,05 

0,03 

0,02 

0,01 

6,20 

0,02 

0;000 

n 

» 

»» 

1» 

« 

t» 

n 

n 

0,005 

V 

t» 

n 

n 

« 

0,705 

n 

ft 

0,010 

n 

9» 

0,607 

0,630 

0,660 

0,701 

it 

0,644 

0,015 

f> 

0,593 

0,612 

0,632 

0,660 

0,697 

n 

0,644 

0,020 

0,572 

0,596 

0,615 

0,634 

0,659 

0,694 

» 

0,643 

0,030 

0,578 

0,600 

0,620 

0,638 

0,659 

0,688 

0,593 

0,642 

0,040 

0,582 

0,603 

0,623 

0,640 

0.658 

0,683 

0,595 

0,642 

0,050 

0,585 

0.605 

0,625 

0,640 

0,658 

0,679 

0,597 

0,641 

0,060 

0,587 

0,607 

0,627 

0,640 

0,657 

0,676 

0,599 

0,641 

0,070 

0,588 

0,609 

0,628 

0,639 

0,656 

0,673 

0,600 

0,640 

0,080 

0,589 

0,610 

0,629 

0,638 

0,656 

0,670 

0,601 

0.640 

0,090 

0,591 

0,610 

0,629 

0,637 

0,655 

0,668 

0,601 

0,639 

0,100 

0,592 

0,611 

0,630 

0,637 

0,654 

0,666 

0,602 

0,639 

0,120 

0,593 

0,6f2 

0,630 

0,636 

0,653 

0,663 

0,603 

0.638 

0,140 

0,595 

0,613 

0,630 

0,635 

0,651 

0,660 

0,603 

0,637 

0,160 

0,596 

0,614 

0,631 

0,634 

0,650 

0,658 

0,604 

0,637 

0,180    ^ 

0,597 

0,615 

0,630 . 

0,634 

0,649 

0,657 

0,605 

0,636 

0,200 

0,598 

0,615 

0,630 

0,633 

0,648 

0,655 

0,605 

0,635 

0,250 

0,599 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0,606 

0,634 

0,300 

0,600 

0,616 

0,629 

0,632 

0,644 

0,650 

0,607 

0,633 

0,400 

0,602 

0,617 

0,628 

0,631 

0,642 

0,647 

0,607 

0.631 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0,644 

0,607 

0,630 

0,600 

0,604 

0,617 

0,627 

0,630 

0,638 

0,642 

0,607 

0,629 

0,700 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,640 

0,607 

0,628 

0,800 

0,605 

0,616 

0,627 

0,629 

0,636 

0,637 

0,606 

0,628 

0,900 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

0,635 

0,606 

0,627 

1,000 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,633 

0,632 

0,605 

0,626 

1,100 

0,604 

0,614 

0,625 

0,627 

0,631 

0,629 

0,604 

0,626 

1,200 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

0,628 

0,626 

0,604 

0,625 

1,300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0,625 

0,622 

0,603 

0,624» 

1,400 

0,603 

0,612 

0,621 

0,622 

0,622 

0,618 

0,603 

0,624 

1,500 

0,602 

0,611 

0,620 

0,620 

0,619 

0,615 

0,602 

0,623 

1,600 

0,602 

0,611 

0,618 

0,618 

0,617 

0,613 

0,602 

0,623 

1,700 

0,602 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

0,612 

0,602 

0,622 

1,800 

0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0,614 

0,612 

0,602 

0,621 

1,900 

0,601 

0,608 

0,614 

0,613 

0,612 

0,611 

0,602 

0,621 

2,000 

0,601 

0,607 

0,613 

0,612 

0,612 

0,611 

0,602 

0,620 

3,000 

• 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,609 

0,601 

0,615 

Bei  partieller  oder  unvollkommener  Eontraktion  sind  die  Werthe 
^j  den  früher  angegebenen  Regeln  entsprechend  zu  modifiziren. 

Ist  die  Geschwindigkeit  des  ankommenden  Wassers,  z.  B.  bei 
Gerinnen,  nicht  so  gering,  dass  man  dieselbe  vernachlässigen  darf, 
so  ist  b3i  vollständiger  Kontraktion  nach  Weis b ach 

Q,  =  fi^.a.b.V2^  (Fig.  375). 


An  merk.  Obige  Eoeffisienten  ändern  üoh  (nach  Lesbroe)  nicht  wesentlieh,  wenn 
man  Hohe  und  Breite  der  AusflussOffnnng  rertauscht,  sobald  nur  die  grossere  Dimen- 
sion höchstens  gleich  dem  Zwanzigfaohen  der  kleineren  ist;  ebenso  sind  dieselben  giltig 
füi  kreisförmige  Oeflfnongen  (nach  Weis ba oh)  und  far  solche  ron  beliebig poljffoAaler 
Form,  jedoch  ohne  einspringende  Winkel  (nach  Hachette).  sobald  die  DruOKhohen 
nicht  SU  gering  sind. 
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F 
Setzt  man  wieder  -=-  sas  m  (siehe   unvollkommene   Kontraktion),    so 

ist  für 


m  SS 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

1,002 

1,006 

1,014 

1,026 

1,040 

1,058 

1,079 

1,103 

1,130 

1,160 

Fig.  376. 


I      J.     •  ! 

L-..X  — — — J 


Die  dtfrch  einen  rechteckigen  Ueberfall  (Eig. 
376)  bei  vollkommener  Eontraktion  (auf  3  Sei- 
ten) fliessende  Wassermenge  ist 

o 


hierbei  ist  h  mindestens  l*^  vor  der  Ueberfallsschwelle  zn  messen. 
Nach  Poncelet  und  Lesbros  ist 

für  üeberßOle  von  0,2«  Breite 


hv=^ 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

0,20 

0,22«» 

^•  = 

0,424 

0,417 

0,412 

0,407 

0,401 

0,397  0,395  0,393 

0,390  0,885 

für  üeberf&lle  von  0,6»  Breite: 


Ä« 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,15 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60«» 

fi,  = 

0,412 

0,409 

0,406 

0,403 

0,400 

0,395 

0,391 

0,391 

0,391 

0,390 

Bei  unvollkommener  Eontraktion  in  Folge  grösserer  Geschwindigkeit 

des  ankommenden  Wassers  ist,  wenn  — ^—  =  -7=-  a=  m  gesetzt  wird, 

für  5<6i  (Poncelet'scher  Ueberfall) 

^  =  ^'(1  + 1,718. m^) 
für  6  =  61 

^4  =  ^'(1,041  +  0,3693.  m») 
Hiernach  wird  für 


m8ssO,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 1 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

i"3    — 

1,000 

1,000 

1,001 

1,003 

1,007 

1,014 

1,026 

1,044 

1,070 

1,107 

^*  =  1,041 

1,042 

1,045 

1,049 

1,056 

1,064 

1,074 

1,086 

1,100 

1,116 

1,133 

^'g-  377.         Igt  6  =  dl    und  die  TJeberfallschweUe   schräg  gestellt 
^^;^^^^^    (Fig.  377),  so  ergiebt  sich 

^^    .-^  wenn  «  »=  45° A*4  "™  0,467 

a  =  63Va*^ i"4  •=  0447 


e«    Ansfluss-Mfindmigeii« 

Die   Ausflussmenge    bei    rechteckigen   Oeffnungen  in   vertikaler 
Wand   (Fig.  378,  379,  380),   deren  Breite  kleiner  als  die  Breite  des 
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Fig.  378. 


Fig.  379. 


Fig.  380. 


^-3m..* 


Zuflussgerinnes  ist,  die  jedoch  aussen  mit  3"^  langen  horizontalen 
{A  und  B),  resp.  2,5^  langen  Vio  genfigten  (C)  Ansatzgerinnen  ver- 
sehen sind,  deren  Böden  und  Seitenwände  genau  an  die  Mündungs- 
kanten  anschliessen,  ist  

wenn  h  =  \-\--^  und  nach  Versuchen  von  Lesbros  ^5  folgende 
Werthe  hat: 


a 

Mündung 

0,02 

0,05 

0,10 

0,20 

Metern  = 
0,5     1,0 

1,5 

2,0 

3,0 

0,2  m 

A 
B 
C 

0,480 
0,480 
0,527 

0,511 
0,510 
0,553 

0,542 
0,538 
0,574 

0,574 

0,566 
0,592 

0,599 
0,592 
0,607 

0,601 
0,600 
0,610 

0,601 
0,602 
0,610 

0,601 
0,602 
0,609 

0,601 
0,601 
0,608 

0,05°» 

A 
B 

C 

0,488 
0,487 
0,585 

0,577 
0,571 
0,614 

0,624 
0,605 
0,632 

0,631 
0,617 
0,645 

0,625 
0,626 
0,652 

0,624 
0,628 
0,651 

0,619 
0,627 
0,650 

0,613 
0,623 
0,650 

0,606 
0,618 
0,649 

FiflT.  381. 


Die  Ausflussmenge  durch  eine  unter  dem  Winkel 
~  a  geneigte   Schütze   (Fig.  381),  wobei  weder   am 
Boden   noch    an    den    Seiten   Eontraktion    statt- 
findet, ist 


«  =  45«»:    ^,^  =  0,80 
a  =  63,50  :  ^6  =  0»'74 ; 


Poncelet  fand  für 
und  für 

hiemach  lässt  sich       ^^  ^  ^  ^^g  _  0,^^24. .  a^ 

setzen. 

Bei  Ausfluss  des  Wassers  durch  kurze  zylindrische  oder  prisma- 
tische horizontale  Ansatzröhren,  deren  Länge  das  2^/,  bis  3  fache  ihrer 
Weite  war,  fand  Weisbach  für  den  Ausflusskoefnzienten  im  Mittel 
^,  =  0,815 ;  hierbei  ist  der  Ausflusskoeffizient  /u,  ss  dem  Q-eschwindig- 
keitskoeffizienten  9;,  da  das  Wasser  ohne  Eontraktion  aus  der  Eohr- 
mündung  austritt.  Es  ist  demnach  der  Verlust  au  Druckhöhe  oder 
die  Widerstandshöhe 


«  =  C. 


und  der  Widerstandskoeffizient 

f=(ljr-l)  =  0,505 
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Fig.  382. 


Ist  die  kurze  Ansatzröhre  schief  angesetzt  (Fig.  382), 
so  ist  nach  Weisbach  der  Widerstandskoeffizient 

C'  =  C+ 0,303  sin  cT-f- 0,226  sin  V 
das  giebt  für 


<f  = 

0« 

100 

200 

30° 

400 

500 

600 

0,505 
0,815 

0,56a^ 
0,799 

0,635 
0,782 

0,713 
0,764 

0,794 
0,747 

0,870 
0,731 

0,937 
0,719 

Kommt  das  Wasser  mit  einer  nicht  zu  vernach- 
lässigenden Geschwindigkeit  yor  der  Einmündung  in 
die  zylindrische  Ansatzröhre  an  (Fig.  383)«  was  bei 
dem  Uebergange  aus  einem  weiteren  {G)  in  ein  engeres 

F 
v^Hohrstück  {F)  eintritt,  so  ist,  wenn  man  -^  =  m  setzt, 

nach  Weisbach: 


für 

m  =  0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

^^  =  1,006 

1,013 

1,020 

1,027 

1,035 

1,043 

1,052 

1,060 

1,070 

1,080 

für 

m  SS  0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,96 

1,00 

^"*  =  1,090 

l"7 

1,102 

1,114 

1,127 

1,138 

1,152 

1,166 

1,181 

1,198 

1,227 

1 


Es  ist  ferner  Cm  = -i — 1,   folglich    erhält   man   v,    in    dem    durch 
Fig.  383  dargestellten  Falle  aus: 


V 


A  =  ^  +  f. 


(m.Vj) 


2 


V, 


2? 


2-,     +''"--t 


ZU 


Vt 


__  V2gh 


wobei   C  =  0,505. 

Fig.  384. 


Die  Werthe  der  Ausflusskoeffizienten  /u^  und  Ge- 
schwindigkeitskoeffizienten tpj^  beim  Ausflusse  des 

Wassers  durch  konische  Ansatzröhren  (Fig.  384), 
bei  welchen  d  =  0,0156  «  und  Z  =  2,6  d  =  0,040  ^ 
war,  sind  nach  d'Aubuisson  und  Castel,  wenn 
2(f  der  Konvergenzwinkel  des  Bohres: 


2(f 

f*k 

n 

2d 

f^k 

n 

2d 

f^k       "Pk 

00    0' 

0,829 

0,829 

80  58' 

0,934 

0,942 

19*  28' 

0,924 

0,970 

l    36 

0,866 

0,867 

10    20 

0,938 

0,951 

21      0 

0,919 

0,972 

3    10 

0,895 

0,894 

12      4 

0,942 

0,955 

23      0 

0,914 

0,974 

4    10 

0,912 

0,910 

13    24 

0,946 

0,963 

29    58 

0,895 

0,975 

5    26 

0,924 

0,919 

14    28 

0,941 

0,966 

40    20 

0,870 

0,980 

7    52 

0,930 

0,932 

16    36 

0,938 

0,971 

48    50 

0,847 

0,984 
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d^7t 


=  nV2^^;   Qi-f^k'-r-'V^sh 


f.    €f6seliwindigkeits}inderniigeii  bei  pldtzlichem  Wechsel 

des  QBerschi^tts, 

Durch  die  yerschiedenen  Theile  eines  zusammenhängenden  Systems 
von  Röhren  muss  stets  in  gleichen  Zeiträumen  dieselbe  Wassermenge 

Fig.  887. 
Fig.  886. 
Fig.  886,  1^^^^  ^ 


Egt^^^a 


fliessen,  folglich  ist  mit  Bezug  auf  Fig.  385 : 

1      F 


oder 


V 


auf  Fig.  386 : 


V'-F, 


.V 


oder 


F,vssFi,Vi  SS  tt,F^,yss  F^,V2 


F 


i',  =  -=T-.v; 


y  = 


.t?; 


auf  Fig.  387 : 
oder 


F,'"'         ''—    a  '  F^ 

F.VBs  a.F^.y^s:  J!?\.t?i  =  F^.v^ 


»,= 


F^ 


V 


y  = 


a  '  F,' 


r,  = 


.«; 


F„ 


,v 


Tritt  das  Wasser  aus  einem  weiteren  Querschnitt  in  einen  engeren 
ein,  so  erleidet  der  Wasserstrahl  dicht  hinter  der  Eintrittsstelle  eine 
Kontraktion  und  fallt  erst  hierauf  den  vollen  Querschnitt  des  be- 
treffenden Rohres  aus.  Es  treffen  hierbei,  sowie  bei  Austritt  des 
Wassers  aus  engeren  Röhren  in  plötzlich  erweiterte  Querschnitte, 
rascher  fliessende  Elemente  auf  langsamer  vorangehende  Wassermengen, 
mit  welchen  erstere  alsdann  nach  erfolgtem  Zusammenstoss  gleich 
schnell  weitergehen.  Der  Stoss  kann  als  vollkommen  unelastisch  an- 
gesehen werden. 

Durch    Brückenöffnungen    erleiden    die    Ströme  meist  eine  Kon- 
traktion  und    nehmen    hierbei  eine  vermehrte  Geschwindigkeit    an, 
welche    weder    eine    Unterspülung    der  Fundamente,  noch  eine  Aus- 
höhlung der  Flussohle  veranlassen  darf. 
Bezeichnet 

B  die  mittlere  Breite  des  unverengten  Profils, 

h   die  Wassertiefe  und 

V    die  Geschwindigkeit  in  demselben, 

b   die  Breite  des  verengten  Profils, 

h-^Jh  die  durch  die  Stauung  Jh  vermehrte  Wassertiefe, 
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V  die  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  und  den  Beharrungs* 
zustand  des  Flusses  grösste  zulässige  Geschwindigkeit  in 
demselben,  weldie  nach  Dubuat*)  pro  Sekunde 
0,081  ^  für  braunen  Töpferthon, 
0,108™  für  Kies  wie  Aniskörner, 
0,189  na  für  Kies  wie  Erbsen, 
.  0,217  "a  für  groben  Sand, 
0,325»*  für  Kies  wie  grosse  Bohnen, 
0,650  "*  für  runde  Kiesel  von  2,7  ™  Durchmesser, 
0,975™  fttr  eckige  Kiesel  wie  Hühnereier 
beträgt, 
(p  den  Kontraktionskoeffizienten,  welcher 

0,95  für  abgerundete  oder  nach  einem  Spitzboge^i  zu- 
geschärfte, 
0,90  für  nach  einem  stumpfen  Winkel  zugeschärfte, 
0,85  für  gerade  abgestumpfte  Pfeiler 
gesetzt  werden   kann, 
so  ist,  da  die  in  gleichen  Zeiten  abgeführte  Wassermenge  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  ist, 

vBh  =  ffVb{h  +  Jh) 
woraus  ^  ^b^ 

In  dieser  Gleichung  sind  v,  B,  h  und  V  durch  bydrometrische  Messun- 
gen zu  ermittela,  während  sich  der  Aufstau  aus  der  Differenz  der 
Geschwindigkeitshohen 

Jh ^  (2) 

ergiebt,  worin  g  ss  9,808  ^  die  Beschleunigung  der  Schwere  bezeichnet. 
Wird,  wie  in  den  meisten  Fällen,  b  vorläufig  angenommen,  so  erhält 
man  durch  Einführung  des  Werthes  von  V  aus  Gleichung  1  den 
Aufstau 

mittels  einer  Näherungsrechnung  und,  wenn  derselbe  in  Gleichung  1 
eingesetzt  wird,  die  vermehrte  Geschwindigkeit 

F= '-^ (4) 

welche  die  für  die  Beschaffenheit  dei;  Flussohle  grösste  zulässige 
Geschwindigkeit  nicht  erreichen  darf. 

Haben  die  hydrometrischen  Messungen  eines  Wasserlaufes  z.  B. 
3  =  100™,  Ä  =  2,5™,  r=l,2«  und  F«  1,569  ™  ergebeh,  so  findet 
man  aus  Gleichung  2: 

und  bei  Annahme  abgerundeter  PMlerköpfe  mittels  dieses  Werthes 
aus  Gleichung  1  die  grösste  lichte  Weite  der  Brücke 

1,2.100.2,5  -7691». 

0,95. 1,569(2,5 -f  0,052)  ' 

Die  Geschwindigkeit,  welche  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei 
einer  vorläufigen   Annahme  der  geringeren  Weite  6  =  87,5  mit  ein- 

*  h 

treten  würde,  erhält  man,  indem  vorläufig  r^ — ::r=l  gesetzt  wird, 


*)  Vgl.  dessen Grnndlebren  der  Hydranlik,  übers,  y.  Eytelwein  und   ?.   Lempe, 
Bd.  I.  Abth.  2,  Kap.  8  und  Bd.  II.  Abth.  1,  Kap.  7. 
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aus  Gleichung  3; 
als  ersten  und 


L2- 


2.9,808 


[(öÄrT-0  =  <>'«'^23 


m 


Jh:=i 


2.908 


\(    100    y/ 

L  V  0,95. 87,5  A2,i 


2,5 


)'-.]-o. 


03°» 


,54-0,0323 

als  zweiten,  hinreichend  genauen  Näherungswerth,  mithin  aus  Glei- 
chung 4  die  gesuchte  Geschwindigkeit 

1,2.100.2.5      ^ 

0,95.87,5.2,53 


g«    Stoss  unelastischer  Körper« 

Der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  resp.  mechanischer  Arbeit  beim 
vollkommen  unelastischen  Stoss  zweier  Massen  M  und  m ,  welche  vor 
dem  Stosse  die  Geschwindigkeiten  V  und  v  und  nach  demselben  die 
gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  u  haben,  ist 

""  M-^m  '       2 

Da  hier  die  Masse  m  des  langsamer  fliessenden  Wassers  gegen  die 
Masse  M  jedes  ankommenden  Wasserelementes  als  unendlich  gross 
angesehen  werden  kann,  so  erhält  man 


also 


S3=  ^{V—vf^M.g.z 


%  = 


2^7 

wenn  z  die  Widerstandshöhe  bezeichnet. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  385  ist  nun 


—  fü!—  üL^i.  ^^\^ 


nach  Weisbach  ist  für 


F 


=     0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1,0 


« «     0.624 
C  =  225,9 


0,6321  0,643 
47,77    30,83 


0,659 

7,801 


0,681  |O,712|0,755|0,813|O,892 
3,753  1,796  0,797  0,290  0,060 


1,000 
0,000 


Mit  Bezug  auf  Fig.  386  und  387  ist 


Flg.  388.  Bei  der  Wahl  des  Werthes  von  a  ist  zu  überlegen, 

ob  das  Wasser  vor  der  Eintrittsstelle  verhältnissmässig 
grosse  Geschwindigkeit  be^zt  oder  nicht;   in    letz- 

teremFalle,  wenn  ^  klein  ist   (Fig.  388),  erhält  man 

für 
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a 

wobei 


0.1 


0,2 


0,3 


0;4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1.0 


0,616   0,6141  0,612|0,610|0,607|0,605 


231,7 


50,99  1 19,78  |9,612|5,256|3,077 

2 


0,603 
1,876 


0,601 
1,169 


0,598 
0,734 


0,596 
0.480 


c^(-^ lY 

Im  ersteren  Falle  sind  für  «  etwas  grössere  Werthe  anzunehmen. 


h,    Bohrleitnngen« 

Verluste  an  lebendiger  Kraft  durch  Adhäsion  und 
Heibung.  Ist  A  die  Druckhöhe,  d  der  Durchmesser  und  /  die  Länge 
-einer  Rohrleitung,  Co  der  Widerstandskoeffizient  für  den  Eintritt  des 
Wassers  in  dieselbe^  C  der  Reibungskoeffizient  des  Wassers  an  der 
Böhrenwand  und  v  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  die  Rohr- 
leitung durchfliesst,  so  ist  


und     vsss 


V 


1  +  CoH-C 


d 


Bei  rechteckigem  Röhrenquerschnitt  mit  den  Seiten  a  und  h  ist  statt 


4^-^  zu  setzen: 
a 


^   2.ab    •' 


l 


und  bei  beliebigem  Querschnitt  vom  Inhalt  7  und  Umfang  Z7 statt  t-3-C 

d 


f 


U 


4./ 


,1 


Nach  Weisbach  ist  C  abhängig  von  v,  nämlich 

0,0094711 


C  «=  0,01439  + 


Yv 


v'^      4 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

C  «  0,0191 

0,0187 

0,0183 

0,0180 

0,0177 

0,0174 

0,0171 

-wenn  v  in  Metern  gegeben  ist;  demnach  wird  für 

15°> 
0,0168 

Im  Mittel  ist  Ci)===  0,505,  wenn  keine  Verengung  der  Eintrittsstelle 
stattfindet;  ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  ^  nach  den  früher  gemachten 
Angaben  zu  bestimmen;  bei  sehr  langen  Rohrleitungen  kann  man  Co 
«nd  auch  wohl  (l  +  Co)  ganz  vernachlässigen.  Die  Wassermenge  ö» 
welche  die  Rohrleitung  pro  Sekunde  liefert,  ist 

Ist  h,  l  und  d  gegeben  und  v  nebst  Q  zu  berechnen,   so  ist  zunächst 
für  C   ein   Mittelwerth   einzusetzen,   n  annähernd  zu  bestimmen  und 
durch  Korrektion  von  C  der  genaue  Werth  von  v  zu  suchen. 
Ist  l,  d  und  Q  gegeben  und  h  gesucht,  so  folgt: 

4<? 


t?  = 


und  hierauf 


d^n 


'-('+'.+4)1 
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Ist  l,  h  und  Q  gegeben  und  d  gesucht,  so  folgt: 

5 


^=K 


(l-fCo)d-+-C^    {  ^  V 


2gh 


■  (4-)  • 


d   lässt   sich   wieder  nur  näherungsweise  bestimmen,  indem  man  fitr 

5 

die  Werthe   d  und   C  unter   der    V     zunächst  passende   Annahmen 


V 

Rohren  -  Durchmesser  d  in  Metern 

in 
Metern 

0,026 

0,050 

0,076 

0,100 

0,125 

0,150 

0,200 

0,05 

0,0668 

0,0016 
0,0289 

0,0096 
0,0145 

0,0133 
0,0096 

0,0236 
0,0072 

0,0368 
0,0058 

0,0630 
0,0048 

0,0942 
0,0036 

0,10 

0,0444 

0,0029 
0,0905 

0,0118 
0,0462 

0,0265 
0,0302 

0,0471 
0,0226 

0,0736 
0,0181 

0,1060 
0,0151 

0,1886 
0,0113 

0,16 

0,0389 

0,0044 
0,1783 

0,0177 
0,0892 

0,0398 
0,0594 

0,0707 
0,0446 

0,1104 
0,0357 

0,1590 
0,0297 

0,2827 
0,0223 

0,20 

0,0366 

0,0069 
0,2902 

0,0236 
0,1451 

0,0530 
0,0967 

0,0942 
0,0728 

0,1473 
0,0640 

0,2121 
0,0484 

0,3770 
0,036a 

0,26 

0,0333 

0,0074 
0,4249 

0,0295 
0,2126 

0,0663 
0,1416 

0,1178 
0,1062 

0,1841 
0,0850 

0,2661 
0,0708 

0,4712 
0,0681 

0,30 

0,0317 

0,0088 
0,6817 

0,0363 
0,2908 

0,0795 
0,1939 

0,1414 
0,1464 

0,2209 
0,1163 

0,3181 
0,0^69 

0,6655 
0,072r 

0,40 

0,0294 

0,0118 
0,9684 

0,0471 
0,4792 

0,1060 
0,3196 

0,1886 
0,2396 

0,2945 
0,1917 

0.4241 
0,1597 

0,7640 
0,1198- 

0,60 

0,0278 

0,0147 
1,4166 

0,0689 
0,7083 

0,1326 
0,4722 

0,2366 
0,3542 

0,3682 
0,2833 

0,6301 
0,2361 

0,9426 
0,1771 

0,60 

0,0266 

0,0177 
1,9645 

0,0707 
0,9772 

0,1690 
0,6616 

0,2827 
0,4886 

0,4418 
0,3909 

0.6362 
0,3267 

1,1310 
0,244» 

0,70 

0,0267 

0,0206 
2,6694 

0,0826 
1,2847 

0,1866 
0,8665 

0,3299 
0,6423 

0,6164 
0,6139 

0,7422 
0,4282 

1,3195 
0,3212 

0,80 

0,0260 

0,0236 
3,2607 

0,0942 
1,6303 

0,2121 

1,0869 

0,3770 
0,8152 

0,6890 
0,6621 

0,8482 
0,5434 

1,5080 
0,4076 

0,90 

0,0244 

0,0266 
4,0261 

0,1060 
2,0130 

0,2386 
1,3420 

0.4241 
1,0065 

0,6627 
0,8062 

0,9643 
0,6710 

1,6965 
0,5033 

1,00 

0,0239 

0,0296 
4,8665 

0,1178 
2,4332 

0,2661 
1,6222 

0,4712 
1,2166 

0,7363 
0,9733 

1,0608 
0,8111 

1,8850 
,0,6083 

1,25 

0,0229 

0,0368 
7,2852 

0,1473 
3,6426 

0,3313 
2,4284 

0,5890 
1,8213 

0,9204 
1,4670 

1,3254 
1,2142 

2,3662 
0,9107 

1,50 

0,0221 

0,0442 
10,151 

0,1767 
6,0757 

0,3976 
3,3838 

0,7069 
2,5378 

1,1046 
2,0303 

1,5904 
1,6919 

2,8274 
1,2689 

1,75 

0,0216 

0,0615 
13,461 

0,2062 
6,7306 

0,4639 
4,4871 

0,8247 
3,3653 

1,2886 
2,6923 

1.8665 
2,2435 

3,2987 
1,6826 

2,00 

0,0211 

0,0689 
17,199 

0,2356 
8,5994 

0,6301 
6,7329 

0,9425 
4,2997 

1,4726 
3,4398 

2,1206 
2,8666 

3,7699 
2,149» 

2,50 

0,0204 

0,0736 
26,994 

0,2945 
12,991 

0,6627 
8,6604 

1,1781 
6,4963 

1,8408 
5,1962 

2,6507 
4,3302 

4,7124 
3,2476 

3,00 

0,0199 

0,0884 
36,867 

0,3634 
18,178 

0,7952 
12,119 

1,4137 
9,0891 

2,2089 
7,2713 

3,1809 
6,0694 

6,6549 
4,6446 

Für   ein   konisches  Rohr  (Fig.  389)  Tom  Konvergenzwinkel 
2d  ist  die  Widerstandshöhe  der  Reibung 


8  •  sintf  i        \di/  f  2g 


also  unabhängig  von  der  Länge  desselben.' 

Verzweigung  von  Bohrleitongen.    Hierbei  muss  als  Quer- 
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macht,  hieraus  d  und  v  resp.  C  berechnet  und  letztere  Werthe  in  die 
erste  Formel  einträgt,  um  d  genauer  zu  finden. 
In  folgender  Tabelle  sind  Werthe  von 


2!  =  C-3-s-    und 
d    2 ff 


60.0  =  60. 


cßn 


V 


(Wassermenge  pro  Minute)  für  Geschwindigkeiten  von  v=:0,Ob^  bis 
3  m  Köhrendurchmesser  (2  =  0,025  ^  bis  1™  und  eine  Röhrenlänge 
1  =  100^  zusammengestellt,  wobei  C^  =  0,505  angenommen  ist. 


Rohren 

-  Darchmesser  d  in  Metern 

0,250 

0,300 

0,333 

0.400 

0,500 

0,600 

0,750 

1,000 

0,1473 
0,0029 

0,2121 
0,0024 

0,2618 
0,0022 

0,3770 
0,0018 

0,5891 
0,0014 

0,8482 
0,0012 

1,3254 
0,0010 

2,3562 
0,0007 

=  60.Q 

=  z 

0,2945 
0,0090 

0,4241 
0,0075 

0,5236 
0,0068 

0,7540 
0,0057 

1,1781 
0,0045 

1,6965 
0,0038 

2,6507 
0,0030 

4,7124 
0,0023 

=  60.Q 

=  z 

0,4418 
0,0178 

0,6862 
0,0149 

0,7854 
0,0134 

1,1310 
0,0111 

1,7672 
0,0089 

2,5447 
0,0074 

3.9761 
0,0059 

7,0686 
0,0015 

=  60.Q 

=  z 

0,5890 
0,0290 

0,8482 
0,0242 

1,0472 
0,0217 

1,5080 
0,0181 

2,3562 
0,0145 

3,3929 
0,0121 

5,3014 
0,0097 

9,4248 
0,0072 

=  60.Q 
=  z 

0,7363 
0,0425 

1,0603 
0,0354 

1,3090 
0,0319 

1,8850 
0,0266 

2,9452 
0,0213 

4,2412 
0,0177 

6,6268 
0,0142 

11,781 
0,0106 

=  60.Q 
=  z 

0,8836 
0,0582 

1.2723 
0,0485 

1,5708 
0,0436 

2,2619 
0,0364 

8,5343 
0,0291 

5,0894 
0,0242 

7,9521 
0,0194 

14,137 
0,0145 

=  60.Q 

=  z 

1,1781 
0,0985 

1,6965 
0,0799 

2,0944 
0,0719 

3,0159 
0,0599 

4,7124 
0,0479 

6,7858 
0,0399 

10,603 
0,0319 

18,860 
0,0240 

=  60. Q 
=  z 

1,4726 
0,1417 

2,1206 
0,1181 

2,6180 
0.1062 

3,7699 
0,0885 

5,8905 
0,0708 

8,4823 
0,0590 

13,254 
0,0472 

23,562 
0,0354 

=  60. Q 
=  z 

1,7671 
0,1954 

2,5447 
0,1629 

3,1416 
0,1466 

4,5239 
0,1222 

7,0686 
0,0977 

10,179 
0,0814 

15,904 
0,0651 

28,274 
0,0489 

=  60.Q 

=  z 

2,0617 
0,2594 

2,9688 
0,2141 

3,6652 
0,1927 

5,2779 
0,1606 

8,2467 
0,1285 

11,875 
0,1071 

18,556 
0,0866 

82,987 
0,0642 

=  60.Q 

=  z 

2,3562 
0,3261 

3,3929 
0,2717 

4,1888 
0,2446 

6,0319 
0,2038 

9,4^48 
0,1630 

13,572 
0,1359 

21,206 
0,1087 

37,699 
0,0815 

=  60.Q 

=  z 

2,6507 
0,4026 

3,8170 
0,3355 

4,7124 
0,3020 

6,7854 
0,2516 

10,603 
0,2013 

15,268 
0,1678 

23,856 
0,1342 

42.411 
0,1007 

=  60.Q 

=  z 

2,9452 
0,4866 

4,2412 
0,4055 

5,2360 
0,3650 

7,5898 
0,3042 

11,781 
0,2433 

16,965 
0,2028 

26,507 
0,1622 

47,124 
0,1217 

=  60. Q 
=  z 

3,6816 
0,7285 

5.3015 
0,6071 

6.5450 
0,5464 

9,4248 
0,4553 

14,726 
0,3643 

21,206 
0,3036 

33,134 
0,2428 

58,905 
0,1821 

=  60.Q 
=  z 

4,4179 
1,0151 

6,3617 
0,8459 

7;8540 
0,7613 

11.310 
0,6345 

17,671 
0,5076 

26,447 
0,4230 

39,761 
0,3384 

70,686 
0,2538 

=  60. Q 

=.  z 

-5,1542 
1,3461 

7,4220 
1,1218 

9,1630 
1,0096 

13,195 
0,8412 

20,617 
0,6731 

29,688 
0,5609 

46,888 
0,4487 

82,467 
0,8365 

=  60. Q 

=  z 

£,8905 
1,7199 

8,4823 
1,4382 

10,472 
1,2899 

15,080 
1,0749 

28,562 
0,8599 

33,929 
0,7166 

53,014 
0,5733 

94,248 
0,4300 

=  60. Q 

=  z 

7,8631 
2,5994 

10/603 
2,1651 

13,090 
1,9486 

18,850 
1,6238 

29,452 
1,2991 

42,411 
1,0825 

66.268 
0,8660 

117,81 
0,(5495 

=  60.Q 

=  z 

8,8357 
3,6357 

12,723 
3,0297 

15,708 
2,7262 

22,620 
2,2723 

85,343 

1,8178 

50,894 
1,5149 

79,521 
1,2119 

141,37 
0,9089 

=  60.  Q 

=  z 

fifthnitt 

fd^n 

-1   PinAfi 

TTftimf 

T*ftVn»nr»n 

nirvAa     A^ 

A     finrviT 

na    i^Ai«    Ai 

in  A««a /»  V«  n  1 4  4' a 

aller  von  demselben  ausgehenden  Abzweigungen  gewählt  werden,  also 
wenn  n  Zweigröhren  mit  den  Durchmessern  dj,  d,,  d^,  ...  dn  vor- 
handen sind: 

d=  Vd]  +  dl  +  dl-^,..d\ 
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Ist  die  Disposition  so  getroffen,  dass  an  mehren  in  demselben  Ni- 
veau befindlichen  Stellen  das  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  v  aus- 
strömen soll,  nachdem  es  die  Rohrweite  d  auf  die  Länge  l,  die 
Weiten  di  auf  die  Gesammt-Länge  l^  und  d^  auf  die  Gesammt- 
Länge  l^  durchflössen  hat,  so  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit'  (in  Folge 
der  Abzweigungen)  überall  dieselbe  Ist  und  h  die  Druckhöhe,  ^,  CoV 
Co"  die  Eintrittskoeffizienten,  C  den,  überall  gleichen,  Reibungswider- 
standskoefflzienten  bezeichnet: 


und 


V  = 


l/^+{o+{o'+io"+<^  +  ^  +  i) 


Fig.  890. 


Der  Druckhöhenverlust  (Widerstandshöhe)  beims 
Durchgange  des  Wassers  durch  ein  Knie  (Fi- 
gur 390j  ist 


wenn 


Ci  =  0,9457  sin2cf+ 2,047  sin*  cT 


10« 


20°  I  30«  1  40« 


45° 


500  I  550 


60«  I  65«  I  7(P 


C,  =        |0,046 


0,139|0,364|0,740 


0,984 


1,260|  1,556 


1,861 12,15812,431 


Diese  Werthe  sind   zulässig  für  Röhren  von  30  ^m  und  mehr  Durch- 
messer; für  engere  Röhren  fällt  Ci  bedeutend  grösser  aus. 


Fig.  391. 


wobei 


Die  Widerstandshöhe  beim  Durchgange  des  Wasser» 
durch  einen  zylindrische»  Krümmer  (Fig.  391)  ist,  wenn 
Q  der  mittlere  Halbmesser  der  Krümmung  und  der  zu- 
gehörige  Zentriwinkel  ß  =  90®, 

«2  —  ^2  .    2^ 


r^  =  0,131  + 1,847  (A)^ 


d 

2q 

=    0,1 

0.2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

C2 

=  0,131 

0,138 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661 

0,977 

1,408| 

1,97» 

Die  Werthe  von  d  ändern  sich  nicht  wesentlich,  wenn  Winkel  ß  bi» 
180«  wächst  oder  andererseits  wenig  kleiner  als  90^  ist.  Für  Werthe 
von  ß  <  45«  kann  die  Hälfte  der  obigen  Werthe  von  d  angenommen 
werden. 

Die  Widerstandshöhe  Jbeim  Durchgange  des  Wassers  durch  plötz- 
liche Querschnittsverengungen  in  Folge  Anbringung  von  Schieben^ 
Hähnen,  Drehklappen  (Drosselklappen),  Kegelventilen  und  Klappen* 
Ventilen  ist 

»2 


Zr 


k 


^9 
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Fig.  892.  tt)    Für   Schieber  in   rechteckigem    Eohrquerschnitt  F 

'  (Fig.  392)  ist  bei 


F 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

^     . 

0,09 

0,39 

0,95 

2,08 

4,02 

8,12 

17,8 

44,5 

193 

ß)  Für   Schieber  im  kreisförmigen   Eohrquerschnitt  F 


bei  der  Stellhöhe 

Vs 

2/ 

3/ 

% 

Vg 

'4 

F     "" 

0,948 

0,856 

0,740 

0,609 

0,466 

0,315 

LS H 

0,159 

Ca  = 

0,07 

0,26 

0,81 

2,06 

5,52 

17,0 

97,8 

Fig.  394. 


y)  Für  Hähne  in  rechteckigem  Rohrquerschnitt 
g>  F  (Fig.  394)  ist  bei  einem 


Stellwinkel  = 

5« 

10<» 

15^ 

20« 

25« 

30« 

35« 

40° 

45« 

50« 

55« 

66%  « 

^1- 

0,926 

0,849 

0,769 

0,687 

0,604 

0,520 

0,436 

0,352 

8,269 

0,188 

0,110 

0 

^3- 

0,05 

0,31 

0,88 

1,84 

3,45 

6,15 

11,2 

20,7 

41,0 

95,3 

275 

OÖ 

«0 

Für  Hähne  im  kreisförmigen  BohrquersQhnitt  F  ist  bei  einem 

• 

ß«  1   10»      16»  1  20» 

25» 

Ste 

30» 

Uwin 

36» 

ikel 

40» 

46» 

• 

60» 

66»  1 

60» 

66*     82^» 

F    "" 

t%  = 

0,926 
0,06 

0,360 
0,29 

0,772 
0,75 

0,692 
1,66 

0,613 
3,10 

0,536 
5,47 

0,468 
9,68 

0,386 
17,3 

0,316 
31,2 

0,250 
52,6 

0,190 
106 

0,137 
206 

0,091 
466 

0 

oo 

Fig.  896. 


y)  Für  Drosselklappen  in  rechteckigem  (□) 
resp.  kreisförmigem  (O)  Rohrquerschnitte  F  (Fi- 
gur 395)  ist  bei  einem 


Stellwinkel  =: 

6» 

10»  1  16» 

20» 

26» 

30» 

36»  1  40» 

45» 

50» 

66» 

60»    66»  1  70« 

90» 

F  "~ 

0,913 

0,826 

0,741 

0,668 

0,577 

0,500 

0,426 

0,357 

0,293 

0,234 

0,181 

0,134 

0,094 

0,060 

0 

e»  (D)  = 

0,28 

0,46 

0,77 

1,84 

2,16 

3,64 

6,72 

9,27 

16,07 

24,9 

42,7 

77,4 

168 

368 

oo 

C,  (O)  =  • 

0,24 

0,52 

0,90 

1,54 

2,51 

3,^1 

6,22 

10,8 

18,7 

32,6 

58,8 

118 

256 

761 

00 

Pijr.  396. 


6)  Für  Kegelventile  (Fig.  396),  bei   welchen 
i     der  Querschnitt  des  Ventilsitzes  F^  =  -^—nahe- 
zu  gleich   der   Ringfläche    zwischen   Ventil    und 
Röhrenwand,  und  die  Erhebung  des  Ventils  min- 


d 


destens  gleich  -—-,  ist 


/  F        \^ 
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Fig.  397. 


t)  Für  Klappenventile  (Fig.  397),  bei  welchen 


^^^^^^^^^    -=i  =  0,535,  ergab  sich  bei  dem  Oeffoungswinkel 


von    lö** 

20<^ 

25°   30° 

35° 

40°   45° 

50'» 

55° 

60° 

65° 

70° 

Ca  =   90 

62 

42     30 

20 

14     9,5 

6,6 

4,6 

3,2 

2,3 

1,7 

J«    Bewegung  des  Wassers  in  offenen  Kanälen  und  Flfissen. 

*       Die  mittlere  Geschwindigkeit  v  des  Wassers  in  einem  Querschnitte 
des  Kanals  ist 

Wasserquantum  pro  Sekunde     Q 

"*         Inhalt  des  Kanalquerschnittes  F 

Bezeichnet  v^  die  Geschwindigkeit  im  Stromstriche,  so  ist  nach  Prony 

2,372  + Po 


Vtn  = 


.Vr 


^  3,153+^0     ' 

Annähernd  kann  rm==  0,837. ??o  gesetzt  werden. 
Bezeichnet  L  die  Länge  des  Kanals, 

h  das  totale  Gefälle  desselben, 

F  d|p  Querschnitt  des  Wasserkörpers, 

8   den  benetzten  Umfang  des  Kanals, 

so  ist  bei  gleichförmiger  Bewegung,  nach  Darcy  und  Bazin: 


^0,m.-^{a  +  ß-^}vm^ 


Hierin  ist 


a 


ß 


für  sehr  glatte  Wände   von  Holz  oder  aus 

Zement  ohne  Sand 0,15 

für  Wände  aus  Zement  mit  Sand  oder  aus 
behauenen  Steinen,  Ziegeln  oder  ge- 
wöhnlichen Brettern 0,19 

für  Wände  aus  Bruchstein-Mauerwerk    .    .     0,24 

für  Wände  aus  Erde 0,28 

Nach  Weis b ach  ist 


0,0045 


0,0124 

0,06 

0,35 


h  =  C.L. 


8     vm: 


und.  vm 


V   i.L.i- 


wenn 


f  =  0,007409  (l+»5i) 


2gh 


demnach  wird  für 
Vm      I    0,1m    I   0,2  m 


0,3  m    I    0^4  m    I   0,5  ">   I  0.6  m 


0,01175  j  0,00958 


0,7  m 


Vm 


0,8  m 


C       1 0,00795 


0,9  m 


0,00789 


0,00784  I  0,00777 


0,0077110,00763   0,00755 


Die  Geschwindigkeit  vm  pro  Sekunde  soll  mindestens  betragen: 
wenn  das  Wasser  leichten  Schlamm  mit  sich  führt   ....  0,21  m 
wenn  das  Absetzen  von  Sand  zu  befürchten  ist 0,42  m 
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Tabelle  über  die   Geschwindigkeit,    welche. das   Wasser 
in  einem  Kanal  nicht  überschreiten  darf. 


Be- 

Geschwindigkeit 

Be- 

Geschwindigkeit 

schaffenheit 

an  der 

mitt- 

am 

schaffenheit 

an  der 

mitt- 

am 

des  Bettes 

Ober- 
fläche 

lere 

Boden 

des  Bettes 

Ober- 
fläche 

lere 

Boden 

Schlammige 

Grobsteiniger 

Erde  oder 

Boden  

1,52  m 

1,28m 

0,94  m 

brauner 

Konglomerat 

Töpferthon 

0,15  m 

0,11m 

0,08  m 

von  Schiefer- 

Fetter Thon . 

0,30 

0,23 

0,16 

stücken  .... 

2,22 

1,86 

1,49 

Fester  Fluss- 

Lagerhafte 

sand    ,  .  . 

0,G0 

0,46 

0,31 

Gebirgsarten 

2,75 

2,^7 

1,82 

Kiesiger 

Harte  Fels- 

Boden .  .  . 

1,22 

0,96 

0,70 

arten   

4,27 

3,69 

3,14 

Fig.  398. 


und 


zu  machen. 
Hierbei  ist: 


anzunehmen. 


Das  Querprofil  von  Mühlgräben  wird  am  zweck- 
massigsten,  wie  folgt,  konstruirt  (Fig.  398). 
Kach  Eedtenbacher  ist 

—  =  2,7 +  0,9.  i^ 
t 

— — hcotgw 

für  Mauerwerk .  «  =  90°  cotga  =  0 

„    Mauer  in  Moos  gelegt  «  =  63°  cotg«  =  0,5 

„     dichte  Erde «  =  45°  cotga=l,0 

„    lockere  Erde «  =  26,5°  cotga  =  2 


k.  Stau-  und  Wehr  -  Anlagen, 


In  Folgendem  bezeichne  (Fi- 
gur 399): 

Q  die  Wassermenge,  welche  pro 
Sekunde  über  das  Wehr  fliesst, 

c  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
das  Wasser  vor  dem  Wehre 
ankommt, 

V  die  Geschwindigkeit,  die  es 
vor  Einbau  des  Wehres  im 
Kanäle  oder  Flusse  besass, 

«  den  Neigungswinkel  der  Kanal- 
sohle gegen  den  Horizont, 


h  die  Stauhöhe  dicht  vor  der  Wehrkrone, 

y  die  Stauhöhe  im  Abstände  l   vor  der  Wehrkrone, 

L  die  totale  Stauweite, 

B   die  Höhe  der  Wehrkrone, 
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-ffresp.  (Ä-f-Ä,)  die  Wassertiefe  über  der  Wehrkrone, 
a  die  Wassertiefe  vor  Einbau  des  Wehres, 
h  die  Breite  des  Esuiales  oder  Flussbettes, 
ß  die  Breite  des  Wehres. 
Bei  einem  Yollkommenen  üeberfallwehre,  bei  welchem  «>^a,  ist; 

<2=  -|-/u./jV2^[(^+fc)*-^*]  (iu  =  0,8    nach  Weis bach) 

o 

c*  a 

lg  a+Ä 

j?«  f-^; — + fc*  I'-  k 


Fig.  400. 


Bei  einem  unyollkommenen  Ueber- 
fallwehre  (Grundwehre)  (Fig.  400), 
wobei  «<:fls  ist: 


Q^  (Aß YTg \h,  VT+fc+  -|- {(Ä  +  fc)*~fc^}]  (fjL  «=  0,8) 

Ist  «  SS  0,  d.  h.  ist  nur  eine  Verengung  der  Eanalbreite  durch 
Strompfeiler  einer  Brücke  vorhanden,  so  wird  ^,  =  a  und  demnach 
die  bei  einer  bestimmten  Stauhöhe  h  erforderliche  lichte  Weite 

Q 


^  V2^  {a  V"ä+ fe+ -|- [(Ä+Ä.)*-*:']} 

Die  Stauhöhe  h  wird  in  der  Kegel  niemals  grösser  als  2,5°^  ge- 
wählt und  ist  mit  Rücksicht  darauf  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher 
Entfernung  oberhalb  des  Wehres  der  Wasserspiegel  angestaut 
werden  darf. 

Die  Stauweite  L  &=  :s(Jx)  erhält  man  annäherungsweise  mittels 
der  Formel: 


Jx  l  1  «^ 


g,h*,^ 
{=0,007409(l+-M«^),         e=      « 


6.t 


indem  man  die  Länge  L  in  nicht  zu  lange  Strecken  Jx  (etwa  50  bis 
100  ™)  eintheilt  und  für  jede  Strecke,  von  der  Wehrkrone  beginnend, 
Jt  berechnet;  als  erste  Wassertiefe   ist  fj=a  +  A   einzusetzen,   als 


I 
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zweite  t^^Jt^  u.  s.  w.  fort,  bis  tn—Jtn^^a  wird;  es  ist  dann 

i  == /la?!  H- ^«2  +  . . ,  +  Ja;» 

(Obige  Formel    liefert   nur  für  einen  rechteckigen  Kanalquerscbnitt 
absolut  genaue  Wertbe.) 

Nach  Bühlmann  ist  annähernd  genau 

wenn  /  f-^j  aus  folgender  Tabelle  entnommen  wird. 


y 


a 


/(-f) 


a 


/(■f-) 


a 


A-f-) 


y 


a 


/(!-) 


0,01 

0,0067 

0,1 

0,8353 

1,0 

2,2839 

1,9 

0,02 

0,2444 

0,2 

1,1361 

lA 

2,3971 

2,0 

0,03 

0,3863 

0,3 

1,3428 

1,2 

2,5683 

2,5 

0,04 

0,4889 

0,4 

1,5119 

1,3 

2,6179 

3,0 

0,05 

0,5701 

0,5 

1,6540 

lr4 

2,7264 

3,5 

0,06 

0,6376 

0,6 

1,7980 

1.5 

2,8337 

4,0 

0,07 

0,6958 

0,7 

1,9266 

l;6 

2,9401 

0,08 

0,7482 

0,8 

2,0495 

1,7 

3,0458 

0,09 

0,7933 

0,9 

2,1683 

1,8 

3,1508 

Hiernach  ist 


£=-=^r/(-^)-0,0067l 
sm«  iz  \  a  /  J 


3,2553 
3,3598 
3,8745 
4,3843 
5,4366 
6,4342 


1.    Stoss  und  Reaktionsdrnck  des  Wassers  gegen  feste  Körper. 

1.  St088  eines  isolirten  Strahles.   Es  bezeichne: 

P  den  Stoss  oder  hydraulischen  Druck  resp.  den  Eeaktionsdruck 
des  Wassers  gegen  eine  Wandfläche, 

F  den  Querschnitt  des  Wasserstrahles, 

V   die  Geschwindigkeit  des  Wasserstrahles, 

c  die  (jeschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  von  dem  Wasser- 
strahl getroffene  Fläche  in  der  Richtung  des  Strahles  bewegt, 

Q  das  pro  Sekunde  zum  Stoss  gelangende  Wasserquantum 
(es  ist  Q=^F(v — c),  wenn  die  Richtung  von  v  und  c  die- 
selbe; Ö  =  JP(ü-|-c),  wenn  v  und  c  entgegengesetzt  gerichtet 
sind;  QssF.v,  wenn  c  =  0  ist,  oder  wenn  sich  stets  neue 
Flächen  dem  Wasserstrahle  darbieten,  die  sich  mit  c  Ge- 
schwindigkeit bewegen,  z.  B.  bei  Wasserrädern), 

y  das  Gewicht  von  Ikb»  Wasser  (1000 1'). 
Fig.  401.  Beim   Stosse   gegen   einen   Rotationskörper  (Fi- 

gur 401),  durch  welchen  das  Wasser  allseitig  um  den 

-    Winkel  «  abgelenkt  wird,  ist 
p 

PsB=  y.Q,  ^""^  (l  —  COBa)=:y,F.  {V—C)     jj_gQg^^ 
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Ist  Winkel  «  =  90'^,  resp.  die  vom  Wasser  getroflfene  Fläche   eine 
Ebene,  so  wird 

P==  y.(?.  ÜZli  =  y.jr.i^Zlfll  =  2.y.i?'.^ 
9  3 


wenn 


Äi  ==  ■  ^    (rel.  Geschwindigkeitshöhe) 
^9 


Fig.  402.  Für  a  =  180°  (Fig.  402)  wird 


P:=2yQ 


V  —  c       ^    „  {v — c)* 


=  2yF. 


^4:.yF,\ 


9  9 

Die  mechanische  Arbeit  des  Stossdruckes  P 

'^^P,c 


V 


wird  ein  Maximum  für  <i  =  -ä~  ^^^  ^^^  alsdann  beim   Stosse   gegen 
eine  ebene  Fläche  (a  =  90^) 


51^4-y.ö. 


t? 


2g  ^-ry-'^-" 


beim  Stosse  gegen  eine  hohle  Fläche,. wobei  «  =  180®, 


Fig.  403. 


Fig.  404. 


3C  =  y.e.-|-«=y.<?.Ä 
^9 

Trifft  der  Wasserstrahl  iJ'eine  ebene  Fläche 
unter  dem  Winkel  «,  so  ist  der  Stossdruck  P 
gegen  dieselbe  (Fig.  403) 

a)  wenn    das  Wasser    nur  nach    einer 
Richtung  ausweichen  kann, 

P.==y,Q  (1 — cos«) 

^      9 

ß)  wenn  das  Wasser  nach  2  Seiten  aus- 
weichen kann  (Fig.  404), 


P=y.e 
und  der  Seitenstoss 


V — c 


.sm'a 


„  ^    v—c     .   ^ 

S=>y,Q,  — - — .sin2« 
2g 


y)  Wenn   das  Wasser  nach  allen  Richtungen  ausweichen  kann, 
ist  für  eine  Kreisfläche,  nach  Broch, 


Psssy.Q. tanga.^-r aj 


Fig.  405. 


Der  Reaktionsdruck  eines  mit  der  Geschwindigkeit 
V  a=  y^2gh  ausfliessenden  Strahles  vom  Querschnitte 
F  gegen  die  der  Oeffnung  gegenüberliegende  Wand- 
fläche (Fig.  405)  ist 

P^2,y,F,h 

2)  Sto88  des  unbegrenzten  Wassers.    Bezeichnet: 
F  den  Querschnitt  der  vom  Wasser  getroffenen  Fläche, 
V   die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen  *den  festen 

Körper, 
C   einen  Erfahrungskoeffizienten, 
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P  und  y  dasselbe  wie  sab  1,  so  ist 


Fig.  406. 
♦ —  l .— ♦ 


Befindet  sich  der  Körper  ganz  unter  Wasser,  so  ist 
für  ein  Prisma  von  der  Länge  l  mit  geraden  End- 
fläcben  nach  Dubuat  (Fig.  406)  für 


I 

a 

■ 


i       -      0 

1 

o 

Yf   -    ^ 

o 

f  =  1,433 

1;172 

1,102 

Fig.  407. 


T 

» 

a 

t 


Für  schwimmende  Prismen ,  bei  welchen  l:=:ba 
bis  6a,  wenn  deren  Vorderseite  zugeschärft  ist 
(Fig.  407),  wird  für 


««=90» 

780 

660       540 

420 

300 

18« 

60 

Ci  =  1,1 

1,06 

0,94      0,76 

0.59 

0,48 

0,45 

o;44 

Fig.  408. 
5-6  a 


Ist  die  Hinterseite  zugeschärft  (Fig.  408),  so  ist  für 


I 

a 


/9  =  90o 

480 

240 

120 

i-' 

0,89 

0,86 

0,84 

Für  Ci  ist  der  der  vorderen  Zuschärfung  entsprechende  Werth  ein- 
'  zusetzen. 

Bei   zweckmässig ,  gebauten  Eanalschiffen  ist  je  nach  der  Kanal- 
breite  nach  Morin 

C  =  0,207  bis  0.271,    im  Mittel  =  0,24 

Bei  Seedampfern  ist  nach  Gampaignac 

C  =  0,108  bis  0,074 

nach  Claudel  für  neuere  amerikanische  scharf  gebaute  Schiffe 

C  =  0,05 


V.  Bewegungslehre  der  Inftförmigen  KSrper« 


a.    Diehtigkeit  und  Bewegung  der  Oase« 


Setzt  man  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  Oo  Tem- 
peratur und  0,760  m  Quecksilbersäule  =  1,  so  ist  die  Dichtigkeit  von 

Quecksilberdampf  .  .  .  6,91—6,97 
Sauerstoff 1,1056 


Alkoholdampf 1,6010 

Atmosph.  Luft 1,0000 

Chlorwasserstoff 1,2612 

Kohlenoxyd 0,9674 

Kohlensäure 1,5291 

Kohlenwasserstoff,  Ölbild. .  0,9740 


Schwefelwasserstoff  .  .  1,1749 

Stickstoff 0,9714 

Steinkohlengas 0,4—0,6 

Wasserdampf  bei  lOOo  0,624 

Wasserstoff 0,06927 


„    Grubengas 0,5590 

1  kh^  Luft  von  der  Dichtigkeit  =  1  wiegt  y^  -=  1,293  ^ 
der  Druck  einer  Atmosphäre  pro  □  ^  ist  Pq  «=  10336  ^. 
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Es  seien: 
jpj  resp.  p  der  Druck  am  Anfang  resp.  am  Ende  der  Strecke, 
Ti  resp.  T  die  absolute  Temperatur  desgleichen, 

(!r=273  +  <oCels.) 
V,  resp.  V  die  Geschwindigkeit  desgleichen, 
F  der  Querschnitt  am  Ende, 
O  das  Gewicht  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 

hindurchgehenden  Gasmenge  in  Kilogr., 
C  die  Konstante  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes 


fC  =  29,268  für  trockene  Luft,       'S 
[C  =  29,378  für  mittelfeuchte  Luft; 


w 


1 


^2 


Wärmekapazität  für  konst.  Druck 
Wärmekapazität  für  konst.  Volumen 


für  atm.  Luft  ist  n  = 


80  ist 


0;2377 
04687 
f  der  Geschwindigkeitskoeffizient, 


( 


=  l,4l) 


V 


n— 1 


V+;^2,.cr..{i-(^)"} 


n — 1      1     M* — «,* 


F.u         CT 


^9 


Setzt  man 


G 


n— 1 


[-©"]-/«» 


60  wird  für  n 

=  1,41 

und 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,75 

0,70 

0,65 

0,60 

0,55 

f(p)^ 

0,0148 

0,0302 

0,0462 

0,0628 

0,0802 

0,0985 

0,1178 

0,1380 

0,1596 

P 

Pi 

0,50 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

fip)^ 

0,1825 

0,2072 

0,2^9 

0,2631 

0,2954 

0,3318 

0,3738 

0,4240 

0,4881 

b.    Ansströmmig  permanenter  Oase« 


Es  sei  das  Gefäss  so  gross,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Gases 
im  Innern  des  Gefässes  t«j  =s  0  gesetzt  werden  darf.    Nennt  man 

%  Sfe  a?sotte  Temperatur.  .   .  }     ^-  «TeÄesr™  '"^ 


y^   das  Gewicht  pro  EubikeinheitI 

p     den  äusseren  Druck  an  der  Mündung, 

jP  den  Querschnitt  der  Mündung, 

a    den  Eontraktionskoeffizienten, 

(f>    den  Geschwindigkeitskoeffizienten, 

fi=^a.<i>  den  Ausflusskoeffizienten, 
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and  setzt 


n— 1 


so  ist  die  Aasflussgeschwindigkeit 

die  absolate  Temperatar  des  ansfliessenden  Gases  in  der  Mündung 
das  Gewicht  des  pro  Sekunde  ausfliessenden  Gases 


P_^ 
IT 

Für  atmosphärische  Luft  ist 


ö  «=  «.  JF'.  u -~7  =  ju. -F.p 

CT 


V     n— 1  CT, 


■/(i») 


[i-vVO»)] 


u  =  44,46?!  Vr./Ci));  Ow^lfiVl  ft.F.p 


V 


/(p) 


r. 


[i-rV(i>)] 

Ist  die  Druckdifferenz  (p, — p)  sehr  gering  and  setzt  man 
60  ist  hinreichend  genau 


.(f 


n 


'         yj  '        yi 

ö  =  ^ .  j".  y,  { i-(i  -  vv!^)  <f}  ]/?<,  ^  <r 

Bezeichnet  d  deii  Durchmesser  der  kreisförmigen  Mündung  in  Zen- 
timetern, l  die  Länge  des  Mundstückes  in  Zentimetern,  ß  den  Eon- 
vergenzwinkel  eines  konischen  Mundstückes,  so  hat  nach  Grashof  fi 
folgende  Werthe: 


wenn  ^^  = 


0,50 


Mündung  in  ebener  dünner  Wand  ((1=1  bis  2  •">, 

V-=0,99)    

Zylindrische  Ansatzröhre  ohne  Abrundung  an  der 

Einmündung  (d=slbi8  2™  ;  =  3<2,  y  =  /i).  .  • 
Kurze  konische  Ansatzröhre  ohne  Abrundung  an 

der  Einmündung  (<i=:l«=>,  Z  =  4d,  /J«=7«,  y=/4) 
Düsenförmiges,  längeres  konisches  Mundstück  mit 

innerer  Abrundung  ((i=  1«»  /=  14,5(£,  iS  =  6<>, 

<r  =  ^^ 

Kurzes  konisches  Mundstück,  innen  mit  stetiger 
Krümmung  in  die  ebene  Gefässwand,  aussen 
zylindrisch  verlaufend  (d=l ««»,  Za=s  l,6<i,  9>=^) 


0,56 
0,73 
0,91 

0,93 

0,99 


0,62 
0,82 
0,94 

0,96 

0,99 


0,69 
0,87 
0,97 

0,98 

0,99 


0,76 
0,90 
0,98 

0,99 

0,99 
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e«    An8str5iiiiuig  des  Dampfes« 

Unter  der  Yoranssetzung,  dass  keine  wesentliche  Wftrmeleitvng 
durch  die  Wand  des  Ausströmungskanales  stattfinde,  bezeichne: 
j7,  den  absoluten  Dampfdruck  im  Innern  des  Gefässes, 
Vi  das  spezifische  Volumen  des  Dampfes  (Kubikmeter  pro  Eilogr.), 
p    den  äusseren  Druck  an  der  Mündung, 
F  die  Grösse  der  Mündung, 
€(  den  Eontraktionskoeffizient, 
(p  den  Geschwindigkeitskoeffizient. 

Setzt  man  wieder  1— {—)       =f(p)}  so  ist  nach  Grashof  die 

\p^/ 

Ausflussgeschwindigkeit  in  Metern 


"-=^]/-;i=r 


%Pi.»i /■(!>) 


und  die  pro  Sekunde  ausfliessende  Dampfmenge  in  Kilogr. 

1 


\p,J       r, 

Für  überhitzten  Wasserdampf  ist 

für  gesättigten,  aber  nicht  nassen  Dampf 
für  gesättigten  Dampf  mit  107o  Wassergehalt 


n 


'  3 

n  BS  1,135 

n  =  1,125' 


Tabelle  der  Werthe  von 


\p^j 


und  f{p) 


n : 

4 
3 

n  zu 

1,135 

n  sss 

1,125 

p 

Px 

(pf 

f{p)    . 

Ap) 

\p,/ 

flp) 

0,90 

0,9240 

0,0260 

0,9114 

0,0125 

0,9106 

0,0116 

0,80 

0,8459 

0,0543 

0,8215 

0,0262 

0,8201 

0,0245 

0,70 

0,7653 

0,0853 

0,7303 

0,0416 

0,7283 

0,0388 

0,60 

0,6817 

0,1199 

0,6376 

0,0590 

0,6350 

0,0552 

0,50 

0,5946 

0,1591 

0,5430 

0,0792 

0,5400 

0,0741 

0,45 

0,6494 

0,1810 

0,4949 

0,0907 

0,4917 

0,0849 

0,40 

0,5030 

0,2017 

0,4461 

0,1033 

0,4429 

0,0968 

0,35 

0,4550 

0,2308 

0,3966 

0,1175 

0,3933 

0,1101 

0,30 

0,4054 

0,2599 

0,3462 

0,1335 

0,3430 

0,1252 

0,25 

0,3536 

0,2929 

0,2948 

0,1521 

0,2916 

0,1428 

0,20 

0,2991 

0,3313 

0,2422 

0,1743 

0,2392 

0,1637 

0,15 

0,2410 

0,3777 

0,1880 

0,2021 

0,1852 

0,1901 

0,12 

0,2039 

0,4114 

0,1544 

0,2230 

0,1519 

0,2099 

0,10 

0,1778 

0,4377 

0,1315 

0,2397 

0,1292 

0,2257 

0,08 

0,1504 

0,4682 

0,1080 

0,2596 

0,1059 

0,2447 

0,06 

0,1212 

0,5051 

0,0839 

0,2845 

0,0820 

0,2685 

Mechanik. 


337 


Für  den  Ausfluss  gesättigten,  aber  nicht  nassen  Wasserdampfes  in  die 
ireie  Luft  ergiebt  sich,  wenn  «  =  y  =  1  und 


!>!=     2 

4 

10  Atm. 

u  =481,8 

681,9 

880,4  Meter 

0  =  304,3. JP' 

448,3 .  F 

610,2  Kilogr. 

d«    Bewegung  in  Bohrleitnngen. 

Setzt  man  überall  eine  konstante  Temperatur  des  Gases  voraus, 
«ieht  von  der  Wirkung  der  Schwere  ab  und  bezeichnet  mit 


w. 


Ä,  =  -tf-  die  Geschwindigkeitshöhe  und 

jpi  den  Druck  am  Anfange  der  Bohrleitung, 


u* 


so  ist 


hss—-  die  Geschwindigkeitshöhe  und 

jp  den  Druck  am  Ende  der  Strecke  x, 

T  die  absolute  Temperatur  (273 -+-<«  Geis.), 

C  die  Konstante  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes, 

F  den  Querschnitt  und 

d  den  Durchmesser  der  Eohrleitung , 

O  das  Gewicht  der  pro  Sekunde  durch  i^  fliessenden  Gasmenge, 

C  den  Eeibungswiderstandskoeffizienten, 


CT 


^K       h)        ^  d 


2    ^Äi       h 


CT 


G 


F.u 


Ist  der  Druckverlust  (pi—p)  für  die  Kanalstrecke  x  sehr  klein,  z.  B» 
bei  Leuchtgasleitungen,  so  kann 


Pi—P 


w. 


^  d  '  2qCT 


gesetzt  werden. 

Nach  Versuchen  von  Girard,  d'Aubuisson  und  Pecqueur 
ist  durchschnittlich  C»"  0,024,  nach  Buff  C=0,0375  zusetzen.  Nach 
Welsbach  ist  C  abhängig  von  u,  etwa 

0,12 


(»  —  - 

ru 

4as  giebt  für 

u=9 

16 

25 

86  Meter 

C  «  0,04 

0,03 

0,024 

0,02 

NB.  Für  kleinere   Geschwindigkeiten  sind   diese  Werthe  wahr- 
scheinlich etwas  zu  gross. 

Für  ein  Knie  (vide  Fig. 390),  wobei  2cr=90«,  fand  Weisbach 
bei     l«m    Bohrweite    C  =  l,61 
bei     lÄ^^         „  {«1,24 

für  einen  zylindrischen  Krümmer  (vide  Fig.  391) 

bei    1«»    Bohrweite    C  =  0,48 
bei    1,4»"»         „  C  =  0,47 
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e«    Bewegende  Kraft  des  Windes. 

In  Folgendem  bezeichne 

V  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  der  Axenrichtang  eines 

Windmühlenrades, 
(0  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bades, 
v=:x.tii   die  ümfangs*- Geschwindigkeit  eines  Elementes  dF' 

einer  Flügelfläche  im  Abstände  x  von  der  Axo»       ' 
;    die  Länge  eines  Flügels, 
to  die  Umfangsgeschwindigkeit  im  Abstände  Z, 
b  die  konstante  Flügelbreite,- 
n  die  Anzahl  der  Flügel  (gewöhnlich  =  4), 
%        (p  den  veränderlichen  Werth  des  Neigungswinkels  der  Flügel- 
fläche gegen  die  Windrichtung,  dessen  kleinster  =ß  und 
dessen  grösster  Werth  =«  sei, 
y=  1,293  ^  das  Gewicht  you  Ikb™  atmosph.  Luft, 
k  einen  Erfahrungskoeffizienten  (gew.  fc  =  3), 
Fig.  409.      so  ist  der  Triebdruck  gegen  das  Flächenelement  (Fig.  409) 
<^^^       ^   dF  im  Abstände  x  von  der  Flügelaxe 

vl->'  ^.cos^  =  -^(iP(F.sin(jp— t;.cos9))'.coS9 


Dieser  Werth  wird  ein  Maximum,  wenn 


3  V 


2  V 


) 


Die  vom   Winddruck   auf  das   Flügelrad   übertragene   mechanische 
Arbeit  ist 


%=z~.nky 


b.V* 


i 


+ 


cos^  qp  +  COS  <3p      3 


<a,g    LC0S9>  2.sin'^<;p 

Der  axial  wirkende  Winddrttck  gegen  das  Flügelrad  ist 


2       ,       6.  F»  r  1—2. cos*® 


0) 


.^f    L  Bin'-* y. cos 9  ^^  ©     *2J9>  =  /J 


Durch  Beobachtungen  ist  festgestellt  worden,  dass  für  ^=:12°^ 


also 


^———232 


^=-^  =  0,193. aj 


Hiernach  ergiebt  sich  mit  Hilfe  obiger  Gleichung  für  tg^ 


für    x^l^ 
a  =  60« 

(ß) 

2m 

64«  39' 

3-» 
68«  27' 

4m 

71«  30' 

5xn 

73«  57' 

75«  24' 

x=il^ 
<p  «  77«  29' 

8"^ 
78«  48' 

9m 

79«  50' 

10"^ 
80«  54' 

lim 

81«  29' 

12  m 

82«  8' 

(«) 

Für  oberflächliche  Schätzungen  kann 

Sl  «  0,0302  Fn .  F3  Meter  -  Küogr. 
gesetzt  werden,  wenn  Fn  die  gesammte  Flügeloberfläche  bedeutet 
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3.    Lehre  vom  SchalL 

Bearbeitet  Yon  A.  Orth,  Baumeister  zu  Berlin. 

Litteratur:  Langhaus,  Aber  Theater  oder  Bemerkungen  über 
Katakustik.  —  Derselbe,  Zeitschrift  f.  Bauwesen,  Jahrg.  1860,  S.  315 
bis  342.  —  Orth,  die  Akustik  grosser  Räume  mit  speziellem  Bezug 
auf  Kirchen. 

a.  Fortpflanzung  des  Sehalles« 

Die  Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  dieselben  wie 
beim  Licht,  sofern  diese  Fortpflanzung  durch  die  uns  umgebende  Luft 
vermittelt  wird;  sie  beruhen  auf  einer  Wellenbewegung  der  Luft, 
wobei  die  Bewegung  der  Lufttheilchen  selbst  nur  in  sehr  engen  Gren- 
zen, die  Bewegung  des  Schalls  aber  dadurch  geschieht,  dass  ein  Luft- 
theüchen  auf  das  nächstfolgende  wirkt.  Bei  den  Wasser- Und  Lichtwellen 
geschieht  dieses  in  ähnlicher  Weise  und  ist  die  Fortbewegung  auch 
der  Wassertheilchen  nur  sehr  gering.  Die  Fortpflanzung  dilrch 
feste  Körper,  welche  z.  B.  bei  Metallstangen,  Metallröhren  etc.  sehr 
wirksam  sein  kann,  spielt  praktisch  für  bauliche  Zwecke  keine 
grosse  Rolle. 

Ueber  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  siehe  die  Tabelle  Pag.  89. 

Der  Schall  oder  die  Schallwelle  bewegt  sich  im  Allgemeinen  in 
gerader  Richtung  und  wird  dieses  immer  der  Fall  sein,  wo  Schall- 
hindernisse oder  Schallabgrenzungen  nicht  stattfinden.  Wo  aber  ein 
solches  Schallhinderniss  eintritt,  da  werden  die  bewegten  Lufttheilchen 
auch  seitlich  an  unbewegte  grenzen  und  diese  mit  in  die  Bewegung 
hineinziehen,  wodurch  die  Schallrichtnng  etwas  gebeugt  wird.  Es 
wird  dieses  bei  hohen  Tönen  weniger  eintreten  als  bei  tiefen;  prak- 
tisch wird  aber  die  gebeugte  Schallwelle  auf  die  akustische  Gestaltung 
von  Räumen  keinen  grossen  Einfluss  üben,  wenn  auch  eine  genaue 
Feststellung  der  Grösse  dieser  Schallbeugung  noch  nicht  stattge- 
funden hat. 

Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  ohne  Schallstörung 
und  Verstärkung  der  direkte  Schall  einer  gut  entwickelten  mensch- 
lichen Stimme  nach  Yorn  sich  auf  eine  Entfernung  von  etwa  30»^  noch 
▼erstehen  lässt.  Nach  beiden  Seiten  wird  diese  Entfernung  etwa 
20°^,  nach  hinten  10™  betragen.  Ein  Slreis  von  40»  Durchmesser, 
welcher  hierdurch  bestimmt  wird,  bildet  ringsherum  etwa  die  Grenze 
deutlichen  Hörens. 

Wenn  man  absieht  von  Schallverstärkungen  durch  reflektirten 
Schall,  welcher  bei  richtiger  Anordnung  und  geeigneten  Dimensionen 
möglich  ist,  so  wie  von  Schallstörungen  durch  von  der  Stimme  unab- 
hängige Schallwirkungen,  so  ist  für  die  Schallstärke  an  einem  beliebigen 
Punkte  nur  die  Stärke  der  Schallquelle,  die  Richtung  wohin  ge- 
sprochen wird,  und  die  direkte  Entfernung  yom  Ohr  bis  zur  Schall- 
quelle von  Einfluss. 

Die  Abgrenzung  des  Raumes,  die  etwaige  Höhe  desselben  oder 
das  Fehlen  jeder  Abgrenzung  wirkt  darauf  nicht  ein. 

Der  Schall  nimmt  von  der  Schallquelle  aus  ab,  und  zwar  nach 
dem  Quadrate  der  Entfernung,  so  dass  die  Schallstärken  von  zwei 
Punkten  einer  Schallwelle  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  von  der  Schallquelle,  was  bezüglich  gleich  dem 
Verhältnisse  der  Querschnittsflächen  der  Schallwelle  ist. 
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Begrenzt  man  die  Schallwellen  durch  je  4  nach  der  Schallquelle 
konvergirende  Schallstrahlen  der  Art,  dass  die  Querschnittsfläche  der 
Welle  ein  Quadrat  und  dieses  bei  gleicher  Entfef nung  von  der  Schall- 
quelle stets  gleich  ist,  so  kann  man  die  Stärke  der  verschiedenen 
Schallwellen  bequem  vergleichen,  man  erhält  einen  Maasstab  dafür, 
wobei  der  oben  angegebene  Einfluss  der  Hauptschalkichtung  beim 
Sprechen  zu  berücksichtigen  ist.  Es  würde  eine  solche  Abgrenzung, 
welche  im  Querschnitt  auf  10™  Entfernung  etwa  0,01  n^i  ergiebt, 
einen  geeigneten  Maasstab  bilden.  Dieses  wird  jedoch  hauptsächlich 
von  Wichtigkeit,  sofern  man  von  krummen  Flächen  refiektirte  Schall- 
wellen mit  direkten  bezüglich  der  Stärke  vergleichen  will.  Schall- 
stärken, welche  denen  der  menschlichen  Stimme  bei  60°^  Entfernung 
gleich  sind,  sind  wahrscheinlich,  bis  90°^  jedenfalls,  als  nicht  mehr  we- 
sentlich von  Einfluss,  zu  vernachlässigen,  sofern  nicht  eine  Anzahl 
schwacher  Wellen  von  nahezu  gleichen  Wegen  auf  einen  Punkt  wieder 
konzentrirt  werden.  Obiger  Maasstab  lässt  demnach  leicht  beurtheilen, 
wo  die  Untersuchung  der  Stärke  von  Schallwellen  aufhört  von  Wich- 
tigkeit zu  sein, 


b.  Beflexion  des  Schalles,  Aknstik  der  Bäume. 

Die  Akustik  der  Bäume,  mögen  es  Kirchen,  Theater  oder  andere 
Auditorien  sein,  hängt  eines  Theils  davon  ab,  dass  der  SchaU  vom  Er- 
zeugungsorte  möglichst  direkt  sich  fortpflanzen  könne  dahin,  wo  er 
gehört  werden  soll,  andern  Theils  davon,  dass  derselbe  nicht  durch 
indirekte  Schallwirkungen  derselben  Quelle  —  denn  andere  sind  hier 
nicht  in  Betracht  zu  ziehen  —  gestört  werde.  In  vielen  Fallen,  welche 
aber  stets  besonders  zu  untersuchen  sind,  lässt  sich  eine  Verstärkung 
des  direkten  Schalles  durch  solche  indirekte  Wirkungen  erreichen. 

Interferenzerscheinungen,  welche  bei  einer  und  derselben  Schall- 
quelle auch  nur  durch  Beflexion  entstehen  können,  fallen  hierbei  nicht 
wesentlich  ins  Gewicht,  auch  würden  dieselben  Mittel,  welche  den 
reflektirten  Schall  unschädlich  machen,  zugleich  die  Interferenzer- 
scheinungen aufheben. 

Der  Zeit-Unterschied  zwischen  Ankunft  des  direkten  und  indirekten 
Schalles  und  die  Stärke  des  letztern  bedingt  die  Kollision  beider 
Schallwirkungen.  Ist  dieser  Zeit-Unterschied  sehr  gering  resp.  der 
Unterschied  der  beiden  Weglängen  nicht  über  3  bis  5°»,  so  wird  der 
direkte^  Schall  durch  den  indirekten  noch  verstärkt.  Bei  grösserer 
Wegdifferenz  fängt  der  direkte  Schall  an,  unklarer  zu  werden;  wird 
dieselbe  10  bis  20%  so  wird  die  Unklarheit  schon  sehr  gross,  bei  mehr 
als  40°^  Wegdifferenz  und  bei  genügender  Stärke  werden  beide  Schall- 
wirkungen  getrennt  neben  einander  gehört,  es  entsteht  ein  Echo. 

Wenn  mit  dem  direkten  Schall  reflektirter  Schall  koUidirt,  so  ist 
ausser  der  Differenz  der  Weglängen  auch  noch  das  Yerhältniss  der 
Stärke  von  Einfluss.  Es  wird  neben  starkem  direkten  Schall  der  re- 
flektirte  sich  weniger  bemerklich  machen,  als  wenn  der  erstere  schwach 
ist.  Es  wird  deshalb  wichtig,  den  direkten  Schall  möglichst  zu  ver- 
stärken durch  solche  Schallwellen,  welche  nicht  wesentlich  über  3™ 
grössere  Wegläogen  haben  —  die  übrigen  reflektirten  Schallwellen 
aber  so  abzuschwächen,  dass  sie  nicht  stärker  wirken,  als  direkter 
Schall  auf  etwa  90°^  Entfernung,  wo  die  Schallwirkung  bereits  so 
schwach  ist,  dass  sie  füglich  vernachlässigt  werden  kann.  Dieses 
Abschwächen  kann  geschehen  theils  durch  das  Material,  welches  zu 
den  reflektirenden  Flächen  verwandt  wird,  theils  durch  das  Belief 
der  Fläche,  oder  konkave  oder  konvexe  Krümmungen  derselben  von 
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sehr  kleinem  Badius.  So  bewirken  Holzfiächen  und  rauhe  Stoffe  eine 
Abschwächung,  Säulen,  Kannelirungen,  Ornamente  etc.  eine  Zerstreuung 
des  Schalles.  Wie  weit  verschiedene  Grade  der  Rauhigkeit  von  Putz 
etc.  auf  eine  Abschwächung  wirken,  ist  noch  nicht  präzis  festgestellt. 
Spezielleres  über  diesen  Gegenstand  giebt  die  1810  erschienene 
kleine  Schrift  von  Langhans:  „Ueber  Thß^ter  oder  Bemerkungen 
über  Eatakustik^S  ein  Aufsatz  desselben  in  der  Zeitschrift  für  Bau- 
wesen, Jahrg.  1860,  S.  315—42  und  eine  kleine  Schrift  „die  Akustik 
grosser  Räume  mit  speziellem  Bezug  auf  Kirchen"  von  A.  Orth.  Die 
Resultate  sollen  nachfolgend  kurz  angegeben  werden. 

1.  Die  Akustik  von  Tbeaterräumen.  Die  halbrunde  oder  elliptische 
Raumform  ist  im  Allgemeinen  mehr  in  Betreff  der  Disposition  und 
zum  Sehen,  als  bezüglich  reflektirter  Schallwellen  vortheilhaft.  Es 
müssen  deshalb  diejenigen  Theile  der  Architektur,  welche  schädlich 
wirken  können,  so  ausgebildet  werden,  dass  durch  das  Detail  der.  re- 
flektirte  Schall  vollständig  zerstreut  wird. 

Es  sind  die  geraden  Wände  des  Proszeniums  mit  runden  Säulen, 
kannelirten  Pilastern,  mit  Nischen  oder  anderen  Formen  zu  versehen, 
welche  stark  zerstreuen,   wie  dieses  konkave  Formen  oder  konvexe 
'  von  sehr  kleinem  Radius  thun. 

Fig.  410.  Die  Brüstungen  der  verschiedenen  Ränge,  welche  den 

Schall  so  reflektiren  können,  dass  er  für  direkten  Schall 
einen  schädlichen  Nachhall  bilden  kann,  sind  mit  Orna- 
menten von  starkem  Relief  oder  Balustern  zu  dekoriren, 
oder  in  einem  geschwungenen,  stark  zerstreuenden  Quer- 
profile herzustellen.  (Fig.  410.) 

Die  Decke  ist  horizontal  oder  nur  schwach  gekrümmt 
Fig.  411.  anzuordnen,  so  dass  sie  für  den  oberen 

Rang  eine  Schall  Verstärkung  bilden  kann 
dadurch,  dass  direkter  und  indirekter 
Schall  zusammen  hallt.  Diese  Schallver- 
stäxkung,  sowie  diejenige,  welche  der 
Fussboden  der  Bühne  als  Resonanzboden 
(Fig.  411)  nach  oben  bewirkt,  hat  die 
vielfach  verbreitete  irrige  Ansicht  her- 
vorgerufen, als  ob  der  Schall  die  Nei- 
gung habe,  sich  wesentlich  nach  oben  zu 
verbreiten.  Stichbogenförmige  Ueber- 
deckungen,  welche  bei  dem  früheren  Ber- 
liner Nationaltheater  sehr  nachtheilig  waren,  sind  zu  vermeiden,  ebenso 
flache  elliptische  üeberdeckungen,  wenn  nicht  beide  sehr  stark  zer- 
streuendes Relief  haben. 

2.  Die  Akustik  von  Kirchenr&umen..  Es  sind  hier  Decken  im  Seg- 
mentbogen, besonders  wenn  der  Mittelpunkt  desselben  nahe  dem  Fuss- 
boden liegt,  ganz  zu  vermeiden,-  weil  dieselben  bei  einiger  Höhe  ein 
Echo  hervorbringen.  Ebenso  horizontale  Decken  aus  Stein,  sofern 
sie  nicht  sehr  stark  zerstreuendes  Relief  haben,  weil  sonst  auch  hier 
ein  Echo  eintreten  kann.  Dagegen  sind  Decken  aus  Holz,  welches 
die  reflektirten  Schallwellen  sehr  abschwächt,  gut,  besonders  wenn  die 
Höhe  über  12  bis  14 ^  beträgt;  bei  etwaS™  Höhe  entsteht  durch  eine 
Holzdecke  noch  ein  schwacher  Nachhall.  Gewölbte  Decken  sind  um 
so  besser,  je  kleiner  der  Krümmungsradius  im  Verhältniss  zur  Raum- 
höhe ist.  Es  sind  deshalb  Spitzbogengewölbe  ungünstiger  als  bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  Kreisbogengewölbe.  Besonders  vortheil- 
haft ist  es,  stark  gestochene  Kappen  anzuwenden,  wodurch  der  Radius 
der  Gewölbefläche  sehr  viel  kleiner  wird. 

Bei  Kuppeln  sind  die  häufig  angewendeten  hohen  Tambours  viel- 
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fach  sehr  ungünstig.  Zweckmässig  ist  es,  an  Stelle  dieser  Wand- 
flächen Nischen  oder  Fensterflächen  treten  zu  lassen,  auch  die  Kup- 
peln als  stark  gestochene  Kappengewölbe  auf  Rippen  auszuführen. 
Oberlichter  in  der  Mitte  der  Kuppel  können  hier  besonders  gün- 
stig wirken.  Bei  den  Kuppeln  sind  häufig  auch  die  grossen, 
ionnengewölbeartigen  Crurte  so  wie  die  Zwickel  ohne  jedes  Relief 
nachtheilig.  Man  hat  auch  hier  darauf  zu  achten,  dass  starkes  Relief 
daselbst  angewendet  wird,  sofern  man  diesen  Gewölbeflächen  nicht  einen 
kleineren  Krümmungsradius  geben  kann.  Als  Beispiele  ungünstiger 
Akustik  sind  für  Kuppelkirchen  aufzuführen  die  St.  Nikolaikirche  in 
Potsdam  und  die  bezüglich  der  Raumbildung  in  mancher  Beziehung 
ähnliche  St.  Thomaskirche  zu  Berlin,  ebenso  auch  die  Kuppel  des 
Königlichen  Schlosses  daselbst :  als  günstig  sind  dem  Verfasser  aufge- 
fallen die  Parochialkirche  zu  Berlin  (die  Kuppel  ist,  soweit  dem  Ver- 
fasser bekannt,  aus  Holz  konstruirt),  das  Pantheon  zu  Rom  (der 
Redner  stand  auf  ^  des  Radius  und  niedrig,  die  Kirche  war  gefQllt). 
S.  Salvatore  zu  Venedig  (kleine  glatte  Kuppel  mit  glattem  Tam- 
bour), der  Dom  zu  Brescia,  Jesu  nuoYO  zu  Neapel  (Gurte  und  Kuppel 
reich  verziert». 

In  den  Grundrissformen  kann  eine  zweckmässige  Disposition  der 
Wände  sehr  viel  beitragen,  den  schädlichen  reflektirten  Schall  zu  zer- 
streuen. Dieser  wirkt  bei  der  üblichen  Höhe  des  Redners,  also  der 
Schallquelle  in  4  bis  5  m  über  dem  Fussboden,  besonders  für  diejenige 
Wandfläche  von  1,5  bis  3,5  ^  Höhe  über  dem  Fassboden  schädlich.  Es 
sind  hier  gerade  Wandflächen  mit  besonderer  Sorgfalt  zu  behandeln, 
so  dass  sie  durch  ihr  Relief  den  Schall  zerstreuen.  Es  würde  auch 
eine  Bekleidnng  mit  Holz,   welches    in   der  Nähe   mittönt   und  auf 

^g-  41S-  grössere  Entfernung  den  Schall 

abschwächt,  sehr  vortheilhaft 
sein,  so  wie  auch  die  hier 
skizzirte  Form  (Fig.  412)  den 
Schall  vollständig  zerstreut.  Mit 
besonderer  Vorsicht  sind  für 
dieselbe  Höhe  über  dem  Fussboden  halbkreisförmige  Absiden  in 
den  Kreuzschiffen  zu  behandeln,  wenn  man  dieselben  nicht  überhaupt 
vermeiden  will.  Sie  sind  besonders  geeignet,  ganz  abgesehen  von 
der  Deckenform,  den  Schall  in  schädlicher  Weise  zu  konzentriren. 

Um  den  direkten  Schall  zu  verstärken,  kann  man  einestheils 
Holzpannele  an  den  Wänden  von  pp.  3bis4<>A  und  über  etwaigen  Em- 
poren in  Kirchen  von  2  bis  3°>  Höhe  anwenden,  hauptsächlich  dient 
dazu  aber  der  Schalldeckel.  Es  ist  för  denselben  eine  nach  vom 
etwas  ansteigende  Lage  besser,  als  die  horizontale,  weil  diese  den 
Schall  nur  in  der  Nähe  des  Redners  verstärkt.  Man  kann  z.  Th. 
auch  geschliffene  Marmorplatten  mit  Nutzen  für  den  Schalldeckel  ver- 
wenden, jedoch  wird  durch  einen  Holzdeckel  der  Ton  etwas  runder 
und  angenehmer. 

8.  Hörsäle,  Sitiimgisäle  etc.  Es  sind  hier  ähnliche  Bedingungen  wie 
bei  den  Kirchen  aufzustellen,  wenn  der  Fussboden  dieser  Räume  ho- 
rizontal ist  Steigen  dagegen  die  Sitzreiben  an,  so  begünstigt  dieses 
die  Akustik  des  Raumes.  Die  Wände  sind  hier  selten  noch  nachtheüig 
und  wesentlich  nur  die  Decken  zu  berücksichtigen.  Sind  diese  von 
Holz  und  nicht  zu  nahe  über  den  Zuhörern,  so  sind  dieselben  im  All- 
gemeinen als  akustisch  günstig  zu  betrachten.  Sonst  ist  bezüglich 
der  Decken  das  für  Kirchen  Gesagte  zu  beachten. 

Wie  genau  die  Gesetze  der  Reflexion  des  Schalles  auch  praktisch 
wirksam  sind,    zeigt  das  Sprachrohr;   jedoch  ist  dieses  für  bauliche 
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Zwecke  weniger  von  Bedeutung,  als  die  Sprachröhren.  Dieselben 
bilden  noch  immer  das  bequemste  Mittel  der  Baumverbindung  und 
yersagen,  einmal  richtig  angelegt,  niemals,  noch  sind  sie  Reparaturen 
unterworfen,  wie  diese  bei  Telegraphenverbindungen  leicht  eintreten 
können. 

Der  lichte  Durchmesser  einer  solchen  Sprachröhre  ist  c.  2  Zenti- 
meter. Man  kann  diese  Sprachröhren  leiten,  wie  es  die  Wände  und 
die  zu  verbindenden  Bäume  bedingen,  aufwärts,  abwärts,  im  Winkel^ 
und  können  solche  Leitungen  70  bis  100  °>  und  darüber  lang  sein.  Bei 
allen  Ejiickpunkten  müssen  aber  die  Schenkel  sehr  genau  tangential 
flurch  Bogenstücke  verbunden  sein.  Bei  stumpfen  Winkeln  können 
solche  Bogenstücke  von  6  Zentimeter  Radius  eingelegt  werden.  Bei 
rechten  und  spitzen  Winkeln  nimmt  man  entweder  etwas  grössere 
Badien,  oder  man  fügt  in  den  Winkel  ein  gerades  Stück  ein,  welches 
mit  den  vorhandenen  Schenkeln*  zwei  stumpfe  Winkel  bildet,  die 
durch  Bogenstücke  ausgenmdet  werden.  Für  die  kleineren  Bogenstücke 
werden  bei  den  Fabrikanten  Ringe,  welche  auseinander  geschnitten 
werden,  vorräthig  gehalten. 

Die  Leitungen  müssen  von  allen  anderen  Metallröhren  oder  von 
Stangen,  sowie  von  anderen  Leitungen  durch  ümwickelung  isolirt  werden, 
weil  sie  erfahrungsmässig  sonst  leicht  versagen. 

An  beiden  Enden  werden  Mundstücke  angebracht,  welche  den 
Schall  in  die  Bohre  hineinletten.  Es  ist  zweckmässig,  nicht  zu  laut  in 
die  Bohren  hineinzurufen,  weil  sonst  der  Schall  leicht  unklar  wird. 
Auch  wird  massig  lautes  Sprechen  selbst  bei  langen  Leitungen  am 
andern  Ende  ausreichend  gehört.  Man  verschliesst,  so  lange  nicht 
gesprochen  wird,  beide  Enden  mit  Stöpseln.  Sind  die  Bäume,  für 
welche  die  Sprachröhren  dienen,  gross,  so  giebt  man  den  Stöpseln  von 
Holz  die  Gestalt  einer  Pfeife,  wej/che  ertönt,  sobald  in  das  entgegen- 
gesetzte Ende  hineingeblasen  wird^  und  ruft  so  den  Hörer  herbei. 


4.  Lehre  vom  Licht« 

Bearbeitet  von  Dr.  Vogel,  Professor  an  der  Eönigl.  Gewerbe- Akademie 

zu  Berlin. 

Litteratur:  Müller  -  Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik; 
Dr.  Brücke,  Physiologie  der  Farben:  Dr.  Vogel,  Lehrbudi  der 
PJiotographie. 

a«  Fortpflanzniig  des  Lichts« 

Licht  ist  nach  der  gewöhnlichen  Definition  die  Ursache  des 
Sehens,  das  Agens,  durch  dessen  Vermittelung  unser  Auge  den  Körper 
wahrnimmt.  Ebenso  wie  der  Schall  entsteht  das  Licht  durch  pe- 
riodische Schwingungen.  Nur  sind  die  Schwingungen  leuchtender 
Körper  unendlich  viel  rascher  als  die  der  tönenden.  Die  Farbe  Both 
wird  z.  B.  durch  etwa  Billionen  mal  so  viel  Schwingungen  hervorge- 
bracht, als  der  Ton  a  der  Stimmgabeln. 

Die  Fortpflanzung  dieser  Schwingungen  geschieht  durch  Wellen- 
bewegung desAethers,  eines  hypothetischen,  unei&dlich  feinen,  über- 
all verbreiteten  Fluidums. 

In  Bezug  auf  das  Verhalten  zum  Licht  theilen  wir  die  Körper 
ein  in  selbstleuchtende   und  dunkle.     Letztere  sind  nur  bei 
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Gegenwart  eines  selbstleuchtenden  sichtbar.  Streng  ist  diese  Eintbei- 
lung  nicht,  denn  es  giebt  Körper,  die  wir  gewöhnlich  für  nichtleuchtend 
halten,  wie  Diamant, -  Glas,  Flusspath,  Porzellan,  die  aber  dennoch, 
z.  B.  wenn  sie  schwach  erwärmt  werden,  im  Dunkeln  leuchten 
(Phosphore). 

In  sehr  hoher  Temperatifr  oder  unter  Einfluss  des  elektrischen 
Funkens  leuchten  alle  Körper. 

Bei  Betrachtung  verschiedener  leuchtender  und  erleuchteter  Körper 
bemerkeil  wir  leicht  Unterschiede,  einerseiti  in  der  Intensität  de» 
Lichts  oder  der  Lichtstärke  (Gaslicht  ist  z.  B.  heller  als  TalglichtL 
andrerseits  in  der  Qualität  (manche  Körper  erscheinen  weiss,  schwär^ 
andere  farbig). 

Was  nun  die  Intensität  selbstleuchtender  Körper  anbetrifft,  so 
ist  nicht  schwer  einzusehen,  dass  sie  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die 
leuchtende  Oberfläche  und  je  grösser  die  Intensität  in  jedem  einzelnen 
Punkte  derselben  ist.  Eine  weissglühende  Eisenplatte  von  10  n™  wird 
z.  B.  zehnmal  mehr  Licht  ausstrahlen,  als  eine  gleich  hell  glühende- 
von  IQ™.  Die  "Wirkung,  welche  das  von  einer  solchen  Lichtquelle 
ausstrahlende  Licht  auf  dunkle  Körper  ausübt,  wird  nun  sehr  ver- 
schieden sein,  je  nach  der  Entfernung  der  Lichtquelle  von  den  Gegen- 
ständen und  je  nach  der  Stellung  der  letzteren. 

Hinsichtlich  des  ersten  Punktes  ist  es  bekannt,  dass  mit  der  Ent- 
fernung einer  Lichtquelle  die  Helligkeit,  welche  sie  verbreitet,  ab- 
nimmt, und  zwar  in  demselben  Verhältniss  wie  die  Qua- 
drate der  Entfernung  zunehmen.  Je  näher  man  mit  einer 
Lichtquelle  einem  zu  beleuchtenden  Gegenstande  geht,  desto  heller 
wird  er  beleuchtet. 

Ferner  ist  eine  Fläche,  die  von  Strahlen  senkrecht  getroffen  wird^ 
heller,  als  wenn  sie  schief  getroffen  wird,  das  zeigt  sich  am  besten 
beim  Anblick  einer  sonnenbeleuchteten  Säule,  die  nach  der  Schatten- 
seite hin,  wo  die  Lichtstrahlen  unter  immer  grösserer  Neigung  auT 
ihre  Fläche  fallen,  immer  dunkler  erscheint.  Die  Helligkeit  einer  be- 
leuchteten Fläche  ist  proportional  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  der 
Strahlen  gegen  die  beleuchtete  Fläche. 

Um  nun  die  Helligkeit  irgend  eines  leuchtenden  oder  beleuchteten 
Körpers  bestimmen  zu  können,  bedient  man  sich  des  Photometers. 

Das  menschliche  Auge  ist  im  Stande  zu  beurtheilen,  ob  eine 
Fläche  heller  sei  als  eine  benachbarte;  das  ümwieviel  zu  erkennen^ 
ist  ihm  unmöglich,  und  selbst  bei  der  Bestimmung ,  welche  Fläche 
heller  und  welche  dunkler  sei,  wird  unser  Urtheil  durch  die  dabei 
ins  Spiel  kommende  Farbe,  ferner  durch  Kontrastwirkung  unsicher 
gemacht.  Man  hat  viele  Instrumente  zur  Messung  der  Lichtintensitat, 
eines   der  praktischsten  ist  Bunsen's  Photometer.    Dieses   ist   eine^ 

Fig.  418.  runde  Papierscheibe  b  (Fig.  41 3) 

mit  einem  Fettfleck  in  der 
Mitte.  Beleuchtet  man  die 
Papierscheibe  von  vorn,  so  er- 
scheint der  Fettfleck  dunkel», 
beleuchtet  man  sie  von  hinten,, 
so  erscheint  er  hell,  beleuchtet 
man  die  Scheibe  gleichzeitig 
von  vorn  und  von  hinten,  so  wird  der  Fettfleck  bald  hell  bald  dunkel 
erscheinen,  je  nachdem  das  hintere  oder  vordere  Licht  heller  ist. 
Lässt  man  das  eine  Licht  a  feststehen  und  rückt  das  andere  /  hin 
und  her,  so  findet  man  bei  unveränderter  Haltung  des  Kopfe* 
bald'  einen  Punkt,  wo  der  Fettfleck  verschwindet. 

Nimmt  man  dann  die  Entfernung  zwischen  /  und  b  gleich  C  und' 
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macht  dasselbe  Experiment  mit  einem  zweiten  Licht,  welches  in 
der  Entfernung  ^^  den  Fleck  zum  Verschwinden  bringt,  so  verhalten 
sich  die  Intensitäten  der  beiden  Lichter  direkt  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen  ^^  und  C- 

Will  man  Tageslicht  mit  Lampenlicht  messen,  so  muss  man  vor 
den  Schirm  h  ein  gelbes  Glas  bringen,  um  das  Tageslicht  gelb  zu 
färben,  andernfalls  ist  es  mit  Tageslicht  nicht  vergleichbar.  In  dieser 
Weise  kann  man,  indem  man  mit  dem  Photometer  und  der  Petroleum- 
lampe a  an  die  verschiedenen  Punkte  eines  Zimmers  geht,  die  Heüig- 
keit  in  den  verschiedenen  Theilen  desselben  bestimmen. 


b«    Reflexion  des  Lichtes« 


Fällt  das  Licht  auf  einen  matten  Körper,  so  wird  es  nach  allen 
Seiten  hin  zerstreut,  fällt  es  auf  einen  glänzenden,  so  wird  es  ge- 
spiegelt. Ist  der  Spiegel  eine  Ebene,  so  erfolgt  die  Zurückwerfung 
oder  Reflexion  des  Lichts  nach  einem  einfachen  Gesetze :  Der  Ein- 
fallswinkel ist  gleich  dem  Reflexions- 
winkel. Ist  /  (Fig.  414)  ein  auf  den  Spiegel 
gg  fallender  Lichtstrahl,  p  eine  Senkrechte  in 
dem  Einfallspunkte  (EinfaUsloth  genannt),  d  der 
zurückgeworfene  Strahl,  so  ist  Winkel  i  gleich 
Winkel  r.  Einfalls-  und  Reflexions- 
winkel liegen  ferner  in  derselben 
Ebene.  Krumme  Flächen  spiegeln  das  Licht 
in  ähnlicher  Weise.  Will  man  den  Weg  eines 
Lichtstrahls,  der  von  einer  krummen  Fläche  JT 
(Fig.  415)  gespiegelt  wird,  bestimmen,  so  legt 
man  an  den  Einfallspunkt  n  eine  Berührungsebene, 
errichtet  darauf  bei  n  eine  Senkrechte  p,  diese 
ist  das  EinfaUsloth.  Der  Einfallswinkel  i  ist  dann 
wiederum  gleich  dem  Zurückwerfungswinkel  r. 

Die  belegten  Glasspiegel  zeigen  eine  doppelte 

Spiegelung:  von  der  Vorderfläche  des  Glases  und 

von  der  belegten  Hinterfläche;  dadurch  entstehen  bei  dicken  Gläsern 

Doppelbilder.     Fensterglas  wie  Spiegelglas  ist   selten  eben,  dadurch 

entstehen  Krümmungen  in  den  gespiegelten 
Linien.  Das  Spiegelbild  eines  Ge- 
genstandes sehen  wir  soweit  hin- 
ter dem  Spiegel,  als  der  Gegen- 
stand sich  vor  demselben  befin- 
det. Ist  ab  ein  Pfeil  vor  einem  Spiegel 
SS  (Fig.  416),  so  wird  der  senkrechte 
Strahl  br  in  sich  selbst  zurückgeworfen, 
der  schiefe  Strahl  bn  aber  so,  dass  die 
Winkel,  welche  der  Strahl  vor  und  nach 
der  Reflextion  mit  dem  Spiegel  bildet, 
gleich  sind.  Nun  ist  Winkel  a?  als  Scheitel- 
winkel gleich  Winkel  ^,  daher  sind  die 
Dreiecke  bnr  und  b'nr  kongruent,  also 
ir  =  JV.  Dieses  gilt  für  alle  Punkte  des  Gegenstandes,  daher  folgt, 
dass  ab  und  ab'  in  Bezug  auf  S  symmetrisch  siüd.  Stehen  sich  mehre 
Spiegel  gegenüber  und  ein  Gegenstand  dazwischen,  so  reflektirt  der 
eine  Spiegel  nicht  blos  das  Bild  des  Gegenstandes,  sondern  auch  die 
andern  Spiegelbilder,  daher  entsteht  eine  Verdoppelung  oder  Verviel- 
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iältigong  der  Bilder,  wie  z.  B.  in  dem  Kaleidoskop,  bei  dem  swei  geneigte 
Spiegel  unter  einem  Winkel  von  60^  zu  einander  stehen. 

Haben  zwei  Spiegel  S  und  S' 
(Fig.  417)  eine  solche  Lage  zu  ein- 
ander, dass  das  Auge  o  nach  der 
Bichtung  of  einen  Funkt  /  sieht, 
und  zugleich  das  Spiegelbild  des 
Punktes  ^,  dessen  Licht  yon  den 
Spiegeln  S  und  S'  zurückgeworfen 
wird,  so  ist  der  ^t=^iu — ^v 
nad  ^iw=z  ^^x-h^u—^2v.  Nun 
ist  ^ a? s=  ^u,  daher  ^ w  =  -^^  2« 
—  ^i2v  daher  ^  w  doppelt  so  gross 
als  ^t,  d.  h.  die  Richtungsli- 
nien der  Gegenstände  machen 
einen  doppelt  so  grossen 
Winkel  als  die  Spiegel.  Man  kann  daher  aus  den  Winkeln 
der  beiden  Spiegel  die  Azimnthwinkel  der  Gegenstände  entnehmen. 
Bei  der  Spiegelkreuzscheibe  sind  zwei  Spiegel  unter  einem  Win- 
kel von  4b^  befestigt,  die  Bichtungslinien  der  durch  diese  gesehenen 
Gegenstände  machen  daher  rechte  Winkel. 

f.£g,  42g,  Um  beliebige  Winkel  zu  messen,  müssen 

die  Spiegel  beweglich  sein,  wie  beim  Spie g ei- 
se xt  an  t  (Fig.  418).  Dieser  besteht  aus  einem 
Fernrohr  2>,  dem  ein  Spiegel  m  gegenüber  steht, 
über  welchen  der  obere  Theil  des  Fernrohrs 
zur  Hälfte  hinwegsieht ;  ein  beweglicher  Spiegel 
a  sitzt  auf  einer  Alhydade  X  mit  der  Ereis- 
theilung  cd.  Man  dreht  diese  Alhydade  so  lange 
bis  die  beiden  Gegenstände,  deren  Winkel-Ab- 
stand  man  messen  will,  im  Gesichtsfeld  des 
Fernrohrs  erscheinen.    (Vgl.  S.  145.) 

Fallen  Lichtstrahlen  parallel  mit  der  Axe 

auf  einen   parabolischem    Hohlspiegel  ff 

(Fig.  419),  so  werden  dieselben  so  reflektirt 

—      dass  sie   sich   alle  im  Brennpunkte  /  der 

Parabel   kreuzen.      Steht    umgekehrt  im 

Brennpunkt  der  Parabel  ein  Licht,  so  wer- 

_-  den  sämmtliche  Strahlen  desselben  am 
Mantel  des  Paraboloids  als  der  Axe  pa- 
rallele Bündel  reflektirt,  und  in  dieser 
Weise  pflanzen  sie  sich  mit  sehr  geringer  Schwächung  ihrer  Inten- 
sität weit  fort;  daher  wendet  man  so  gestaltete  Hohlspiegel  (Rever- 
beres)  fiir  alle  Zwecke  an,  wo  es  gilt,  Licht  auf  grosse  Entfernungen 
wirken  zu  lassen.  (Leuchtthurm,  Nachtbauten,  Lokomotivenlaternen, 
Nachtsignale.)  Kugelförmige  Hohlspiegel  reflektiren  nicht  alle  Strahlen, 
welche  aus  ihrem  Brennpunkt  kommen,  in  parallelen  Richtungen, 
sondern   nur   diejenigen,  welche  nahe  bei  der  Axe  einfallen  z.  B.  fa 

und  fb  (Fig.  420).  Die  weiter  von  dem 
Mittelpunkte  des  Spiegels  auffallenden 
Strahlen,  z.  B.  fdy  werden  nicht  mehr  pa- 
rallel mit  der  Axe  of  reflektirt.  Der 
Brennpunkt  /  ist  um  den  halben  Radius 
vom  Spiegel  entfernt.  Stellt  man  vor 
einen  sphärischen  Hohlspiegel  einen 
Gegenstand,  so  entwirft  der  Spiegel  von 
ihm  ein  Bild;  dieses  ist  verkleinert,  wenn  der  Gegenstand  weiter  als 


Fig.  4L9. 


Fig.  420. 
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die  doppelte  Brennweite  vom  Spiegel  entfernt  int,  vergrössert,  wenn 
er  näher  ist  als  die  doppelte  Brennweite.  Ist  a  der  Abstand  des 
Gegenstandes  vom  Spiegel,  /  die  Brennweite  des  Spiegels,  a  der  Bild* 
Abstand,  so  ist 

1         11 


a 


f 


a 


c.  Brechung  des  Lichts. 

^*^-  *2^'  Wenn  ein  Lichtstrahl  von  einem  durchsich- 

tigen Medium  £  (Fig.  421)   in  ein  anderes  ^  über- 
geht, erleidet,  er  in  der  Begel  eine  Richtungsver- 
änderung, die  man  Brechung   nennt.    Errichtet 
man  in  dem  Einfallspunkte  0  eine  Senkrechte,  so 
nennt  man  diese  das  Einfallsloth,  den  Winkel, 
welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl 
mit  dem  Einfallsloth  bilden,  nennt  man  den  Ein- 
falls- resp.  den  Brechungswinkel;  für  diesen  gelten 
folgende  Gesetze: 
1)  Der  Sinus    des  Einfallswinkels  und  der  Sinus  des 
Brechungswinkels  stehen  in  einem  konstanten  Yerhält- 
Biss;    2)  Einfalls-   und  Brechungswinkel    liegen    in    der- 


selben Ebene.    Den  Bruch 


sma; 
sin^ 


nennt  man  den  Brechungsindex. 


Die  Differenz  zwischen  Einfalls-  und  Brechungswinkel  (x^y) 
(Fig.  421)  heisst  die  Ablenkung.  Diese  ist  abhängig  einerseits  vom 
Einfallswinkel  und  wächst  in  stärkerem  Verhältnisse  als  dieser,  an- 
dererseits vom  Brechüngs index.  Je  grösser  der  letztere,  desto 
^össer  ist  die  Ablenkung. 

Der  Brechungsindex  für  verschiedene  Substanzen  ist  sehr  ver- 
schieden; so  ist  er 

für  Flintglas    1,664 
„   Crowüglas  1,643 
„    Wasser       1,336 
„  Diamant     2,470 
Der  Brechungswinkel  y  ist  stets  kleiner  als  der  Einfallswinkel, 
wenn  der  Strahl  aus  einem  schwächer  brechenden  Medium,  z.  B.  Luft, 
in  ein  stärker  brechendes,  z.  B.  Glas,  übergeht ;  er  ist  grösser  als  der 
Einfallswinkel,  wenn  der  Strahl  die  entgegengesetzte  Bichtung  nimmt. 
Die  durchsichtigen  Medien   haben  eine  sehr  verschiedene  Gestalt, 
jsie  sind  entweder  von  ebenen  oder  krummen  Flächen  begrenzt.     Ein 
von  zwei  parallelen  Flächen  begrenztes  Medium  nennen  wir  ein  Plan- 
Fig.  422.  gias^  ein  von  zwei  gegen  einander  geneigten 

Flächen  begrenztes  ein  Prisma.  Beim  Durch- 
gang durch  ein  Planglas  wird  der  Strahl 
nicht  von  seiner  Richtung  abgelenkt,  beim 
Durchgange  durch  ein  Prisma  findet  aber 
eine  Bichtungsveränderung  statt,  wie  dies 
Fig.  422  anzeigt. 

Der  Strahl,  der  bei  x  einfällt,  wird  bei 
der  ersten  Brechung  um  den  Winkel  x — y 
Abgelenkt,  bei  der  zweiten  Brechung  um  den  Winkel  x'^  —  yy  Die 
Summe  beider  Ablenkungen  ist  gleich  dem  Winkel  D  (Fig.  422)  und 
dieser  Winkel  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Prismenwinkel  a  und 
der  Brechungsindex  ist. 
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Fig.  425. 


Fig.  428.      ,  Die  von  krummen  Flächen  begrenzten, 

durchsichtigen  Medien  nennt  man  Linsen. 
Die  in  der  Praxis  gebräuchlichen  sind  von 
£ugelfiächen  begrenzt.    Man  unterscheidet 
folgende   Formen   (Fig.  423):    a.  bikonvex, 
f     h,  plankonvex,  c.  konkavkonvex,  d.  bikonkav, 
e,  plankonkav,  /.  konvexkonkav.  Die  Konvex- 
linsen  a,  d,  c,  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am 
Bande,  sie  haben  die  Eigenschaft,  ein  Bündel  paral- 
lel auffallender  Lichtstrahlen  konvergent  zu 
machen.  (Sammellinsen  —  Fig.  424.)  Die  Konkav- 
linsen (i,  6,  /  sind  in  der  Mitte  dünner  als  am 
Eande,  sie  haben  die  Eigenschaft,  ein  Bündel 
parallel  auffallender  Lichtstrahlen  zu  zerstreuen 
(Zerstreuungslinsen  —  Fig.  425). 

Die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der 
Kugelflächen  einer  Linse  f  M  (Fig.  424,  425) 
nennt  man  die  Axe. 
Die  Konvexlinsen  haben  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Eigen- 
si^haft,  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  ausgehen  und  auf  die  Linse 
fallen,  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen,  falls  diese  Punkte 
auf  der  Axe  oder  in  der  Nähe  der  Axe  liegen  und  der  Winkel, 
welchen  die  Strahlen  mit  der  Axe  bilden,  nicht  zu  gross  ist.  Fallt 
ein  Bündel  Strahlen  parallel  mit  der  Axe  auf  die  Linse,  so  vereinigen 
sie  sich  alle  in  einem  Punkt,  dem  Brennpunkt  (siehe  /  Fig.  424).  Den 
Abstand  des  Brennpunkts  von  der  Linse  nennt  man  die  Brennweite. 
Liegt  ein  leuchtender  Punkt  auf  der  Axe  in  der  Entfernung  a  und 
ist  die  Brennweite  einer  Linse  p,  so  vereinigen  sich  die  von  a  auf  die 
Linse  fallenden  Strahlen  in  einer  Entfernung,  die  wir  a  nennen  wollen 
und  die  man  aus  folgender  Gleichung  findet: 

1  11,  a  ,  p 


^^ oder«  1= 


a 


p        a  a — p 

Dasselbe  geschieht  für  alle  Punkte  der  Entfernung  a,  wenn  sie  nahe 
der  Axe  liegen ;  daraus  folgt,  dass,  wenn  man  einen  Gegenstand  in  der 

Fig.  426.  Entfernung  a  aufstellt, 

in  der  Entfernung  a  ein 
Bild  von  ihm  entsteht. 
Dieses  Bild  ist  verkehrt. 
Fig.  426  versinnlieht 
den  Gang  der  Licht- 
strahlen. Die  Strahlen, 
welche  durch  den  Mittelpunkt  0  der  Linse  gehen,  gehen  ohne  Ab- 
lenkung hindurch  (weil  die  Ein-  und  Austritts- Stellen  des  Strahles 
parallel  sind  und  dann  wie  ein  Planglas  wirken),  die  parallel  der  Axe 
auffallenden  Strahlen  werden  nach  dem  Brennpunkt  p  gebrochen; 
schliesslich  vereinigen  sich  die  von  Ä  ausgehenden  Strahlen  wieder  in 
Ä,  die  von  B  ausgehenden  in  B.  Rückt  der  Gegenstand  der  Linse 
sehr  nahe,  so  sieht  man  durch  dieselbe  kein  verkehrtes,  sondern 
ein  aufrechtes  vergrössertes  Bild  (Vergrösserungsglas.) 


d.  Farbenzerstremmg« 

Geht  weisses  Licht  in  ein  anderes  durchsichtiges  Medium  über, 
so  erleidet  es  neben  der  Brechung  noch  eine  Farbenzerstreuung.  Da- 
durch wird  der  weisse  Strahl  in  ein  siebenfarbiges  Strahlenbündel  zer- 
legt:  das  Farbenspektrum.    Diese  Farbenzerstreuung  beobachtet 
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nian  atn  besteo,  Trenn  Sonnenlicht  durch  ein  Prisma  hindurchgeht. 
Die  geschliffenen  Zierglftser  der  Eronleochter,  WaBaeräasclien  zeigea 
ähnliche  Erscheinungen  häufig.  Die  Fsrbenzentreuung  beruht  auf  der 
ungleichen Brechbarkeit der  rerschiedenen  &rbigan  Strahlen  Violett, 
Indigo,  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange,  Both.  Koth  ist  am  we- 
Fig.  4aT.  nigaten,  Violettam  Btärksten brech- 

bar. Um  das  FarbeuBpektrum  be- 
quem zn  beobachten,  lässt  man  dai 
=  Sonnenlicht  durch  einen  schnalen 
Spalt  I  in  ein  duiikles  Zinmer 
fallen  {Fig.  427),  stellt  hinter  den 
Spalt  parallel  mit  ihm  ein  Prisma 
p  und  fängt  das  Spektralbild  auf 
I  Die    Bieben    Spektralfarben     sind 

nicht  streng  getrennt,  Bondern  geben  durch  ZwiBchentöne  in  einander 
Aber.  Demnach  giebt  es  Unterbrechungen  im  Spektrum,  die  eich  all 
feine  schwarze  Linien  offenbaren.  Diese  Linien  sind  Abaorptlonser- 
scheinungen,  hervorgebracht  durch  Stoffe,  welche  sich  hauptEächlich  in 
der  Sonnenätmosphäre  finden.  Ba  man  die  Linien,  welche  Terschiedeue 
Stoffe  herrorbringen,  genau  kennt,  so  kann  man  aus  den  Spektral- 
linien,  welche  eine  Lichtquelle  liefert,  einen  Schluss  machen  auf  ihre 
chemische  Zusammensetzung  (Spektralanal^e).  Fällt  weisses  Licht 
auf  einen  Eorper,  so  wird  es  theilweise  abaorbirt,  theilweise  refiek- 
tirt;  reflektirt  ein  Körper  alles  Licht,  eo  heisBt  er  weiss,  refiektirt  er 
nur  gewisse  Farben,  so  heisst  er  farbig.  Blaue  Körper  absorbiren 
z.  B.  alle  Lichtstrahlen  und  reflektiren  nur  das  Blaue.  Die  meisten 
Farben  der  Körper  smd  jedoch  nicht  rein.  Indigo  reflektirt  eine  Menge 
Both,  Krapproth  eine  Menge  blauen  Lichtes,  wie  man  leicht  erkennt, 
wenn  man  diese  Stoffe  durch  ein  Prisma  betrachtet.  Merkwürdig  ist, 
dass  blaue  Lichtstrahlen  eine  stark  chemische  Wirksamkeit  äussern, 
gelbe  undrothe  dagegen  nicht.  (Siehe  das  folgende  Kapitel). 


Verschiedene  Körper  haben  die  Eligentbämlichkeit,  sich  ica  Lichl 
chemisch  za  verändern,  z.  B.  Silbersalze,  Chromsaure  Salze,  Uran 
salze,  Eisensalze.  Mit  Silbersalz  getränktes  Papier  färbt  sich  z.  " 
im  Lichte  dunkelbraun,  mit  Chlorsilber  violett  etc.  Manche  KSrper,  z 
Jodsilber,  verändern  im  Lichte  ihre  Farbe  nur  wenig,  aber  sie  erlangen 
schon  nach  sehr  kurzer  Beleuchtung  die  Fähigkeit,  sich  in  einer  Flüs- 
sigkeit zu  schwärzen,  die  aus  Eisenvitriol  und  Silberlosung  gemischt 
ist  (Entwicklung).  Darauf  beruht  der  photographische  Negativprozess, 
wo  eine  mit  Jodsilber  und  Bromsilber  geträiücte  Kollo dionplatte  in  der 
Camera  obscura  dem  Lichte  exponirt,  wird.  Der  darauf  erzeugte 
Lichteindruck  wird  durch  Uebergiessen  mit  einer  Eisenvitrioliösung 
sichtbar  gemacht.  Das  erhaltene  Negativ  ist  bei  Anwendung  einer 
richtig  zeichnenden  Linse  eine  ma&ematisch  genaue  Zentralper- 
spektive, bei  welcher  der  Mittelpunkt  des  ObjekUvs  der  Augenpunkt, 
die  Brennweite  gleich  dem  Abstand  des  Augenpunktes  von  der  Bild- 
tafel ist.  Man  kann  demnach  unter  Berücksichtigung  der  Gesetze 
der  Zentralperspektive  aus  dem  Bilde  Dimensionen  entnehmen  und 
Azimuthwinkel  ableiten.  (Anwendung  der  Photographie  zur  Au&ahme 
von  Gebäuden  und  zur  Feldmesskunde.)*)     Das  erhaltene  Glasnegatir 

*)  Sf»ht11«ree  >iehe  Uhrbacb   dar  Phatogriiphw  tsd  Dt.  H.  Togsl,    Verlag  tbd 
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giebt  die  Lieliter  ttnd  Schatten  des  Origiuala  Terkebrt,  die  Licliter 
wi durchsichtig,  die  Schatten  durchsichtig.  Legt  man  dieses  Negativ 
Ulf  einen  lichtempfindlichen  Bogen,  so  ftrbt  sich  dieser  unter  den 
dnrchsichtigen  Stellen  (den  Schatten  des  Originals),  während  er  unter 
den  nndarchsichtigen  Stellen,  welche  das  Licht  mrückhalten,  weiss 
bleibt.  Dadurch  entsteht  Ton  dem  Negativ  eine  positive  Fapierkopie, 
dieaelbe  ist,  bo  lange  noch  Silbersalz  darin  steckt,  aoeh  lichtempfind- 
lich. Um  sie  zn  fiziten,  wäscht  man  das  lösliche  Silbersalz  mit 
Wasser  aus  and  entfernt  das  unlösliche  Chlorsilber,  welches  in  dem 
lichtempfindlichen  Bogen  steckt,  durch  Eintanchen  in  eine  LOsnng  Ton 
nnterschwefligsaurem  Natron,  welche  das  Chlorsilher  auflöst. 

Das  lichtempfindliche  Papier  wird  bereitet  dnrch  Schwimmenlassen 
Ton  ktnflichem  photographiscfaen  Salzpapier  anf  einer  LOsnng  von 
Silbersalz.  Dieses  Papier  ist  jedoch  nicht  lange  haltbar.  Nenerdings 
ist  ein  fertig  präparirtes  lichtempfindliches  Papier  von  langer  Halt- 
barkdt  von  B.  Talbot,*}  Karlsstr.  11  in  Berlin,  eingefohrt  worden, 
welches  sieh  zu  photographischen  Kopien  sehr  empfiehlt.  Hit  Hilfe 
Fig.  ISS.  dieses  Fapieres  kann  man 

Zeichaongen  direkt  ohne 
Anwendung  des  Negativ- 
y  Prozesses  kopiren,  falls 
*  dieselben  anf  weissem 
Papier  '  aosgefOhrt  sind 
(Liehtpaneprozess),  ein 
Verehren,  welches  bereits 
vielfach  TonBanteclmikem 
angewendet  wird.  Hon  hat 
zu  dem  Zwecke  Eopir- 
rahmen  (Fig.  428),  die  ans 
einer  Spiegelscheibe  in  Holzrahmen  bestehen.  Anf  die  Olaascheibe 
iS  legt  man  die  zu  kopirende  Zeichnung,  Bildseite  nach  oben, 
daranf  das  licbtem^findliche  Papier,  darflber  ein  paar  Stücke  dicken 
Tuches  oder  ein  mit  Schaafwolle  gefHUtes  Kissen,  darauf  den  Deckel. 
Man  drflckt  dann  die  Federriegel  ff  f  nieder  und  achliesst  die  Haken 
hh'h".  In  dieser  Weise  sind  Zeichnung  und  Lichtpanspapier  eng 
zosammengepresst.  Man  mnss  aber  zur  Vorsicht  von  der  Spi^el- 
scheibe  ans  nachsehen,  ob  das  Papier  keine  Falten  macht.  Sind  solche 
vorhanden,  so  kopirt  die  Zeichnung  an  der  betreffenden  Stelle  unscharf. 
Um  die  Falten  wegzubringen,  Offiiet  man  den  Rahmen  wieder  und  legt 
Eartonstreifen  an  den  betreffenden  Stellen  hinter  das  Fresstuch.  Grosse 
Bluter,  wie  Whatmannbogen,  erhält  man  am  besten  glatt,  indem  man 
sie  auf  der  Spiegelscheibe  angefeuchtet  aufspannt,  was  beim  Nässen 
von  der  ROckseite  leicht  ohne  Nachlheil  geschehen  kann.  Liegt  die 
Zeichnung  vollkommen  glatt,  so  bringt  man  das  Ganze  an  das  Licht, 
die  Spiegelscheibe  nach  oben.  Das  Licht  scheint  dnrch  die  dnrch- 
siehtigen  Stellen  der  Zeichnung  hindurch  und  förbt  die  daronter  liegen- 
den Stelleo  des  Lichtpauspapiers  braun,  die  schwarzen  Striche  halten 
aber  das  Licht  zurück,  unter  diesen  bleibt  daher  das  Papier  weiss. 
Dieser  Eopirprozess  geht  je  nach  dem  Wetter  mehr  oder  weniger 
rasch,  schneller  beibeiterm  Wetter  nnd  im  Sommer,  wo  die  chemische 
Lichtstärke  grösser  ist,  langsamer  bei  dunklem  Wetter  nnd  im  Winter. 
Dicke  Zeichnungen  kopiren  länger  als  donne.  Hau  muss  den  Rahmen 
von  Zeit  zu  Zeit  ins  Halbdunkel  bringen  nnd  nachsehen,  wie  weit  der 
Prozess  gediehen  ist;  zu  dem  Zweck  Sffnet  man  nur  eine  Klappe 
damit  die  anderen  Klappen  die  Zeichnung  in  ihrer  Lage  festhalten. 

*)  Dnnlbe  nbrt  mmli  MUimllieh«  Ukterialian  ism  LicbtpuujtoUH. 
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Der  Bogen  mass  kräftig  braun,  die  schwarzen  Striche  des  Original» 
aber  dabei  noch  ziemlich  hell  erscheinen;  sind  die  Striche  bereits- 
angelaufen, 60  ist  die  Kopie  lange  genug  belichtet.  Die  kopirte  Zeich- 
nung hält  sich  im  Dunkeln  unverändert.  Will  man  sie  lichtfest 
machen  (fixiren),  so  taucht  man  sie  in  eine  Talbot'sche  Asphaltschale- 
mit  Wasser«  (Brunnen-  oder  Flusswasser),  lässt  sie  darin  unter  Schwen- 
ken einige  Minuten,  dann  taucht  man  sie  in  eine  Lösung  von  1  Pfund 
unterschwefligsaurem  Natron  (Fixirnatron)  in  fünf  Pfund  Wasser,  dem 
man  y^  Pfund  Ammoniak  zusetzt;  hierin  bleibt  die  Kopie  10  Minuten 
unter  Umschwenken.  Dann  wird  sie  in  achtfach  gewechseltem  Wasser 
gewaschen  und,  über  Bindfäden  oder  auf  einen  reinen  Tisch  ge- 
legt, getrocknet.  Die  so  erhaltene  negative  Kopie  ist  oft  an  sich, 
vollständig  für  technische  Zwecke  genügend.  Wünscht  man  aber 
eine  positive  Kopie,  so  wiederholt  man  den  Prozess,  indem  man 
unter  dem  erhaltenen  fixirten  Negativ  ein  Stück  Lichtpauspapier  be- 
lichtet und  dann  wieder  behandelt,  wie  oben  angegeben.  Gewöhnlich. 
kopirt  man  das  Positiv  etwas  dunkler  als  es  nachher  bleiben  soll,  weU 
es  im  Fixirbade  ein  wenig  bleicht. 

Frisches  Lichtpauspapier  und  frische  Kopien  müssen  mit  reinge- 
waschenen Händen  angefasst  werden,  namentlich  vermeide  man  Ver- 
unreinigung der  Hände  mit  Fixirnatron.  Dieses  wirkt  nur  wohlthätig 
auf  die  Bilder,  wenn  es  in  grossem  üeberschuss  als  Lösung  mit  den- 
selben in  Berührung  kommt,  sonst  aber  veranlasst  es  gelbe  Flecke, 
daher  ist  auch  gründliches  Auswaschen  des  Salzes  nach  dem  Fixiren 
nöthig. 

Die  Zeichnungen  kopiren  um  so  besser,  je  weisser  das  Papier 
und  je  undurchsichtiger  die  Striche  sind.  Es  empfiehlt  sich,  der  Tusche 
etwas  englisch  Roth  oder  Zinnober  hinzuzusetzen,  welche  das  chemische 
Licht  nicht  durchlassen. 
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Bearbeitet  voi^B.  Henneberg,  Ingenieur  zu  Berlin. 

Litteratur.  Fielet,  über  die  Wärme  und  ihre  Anwendung.. 
Leipzig  1860.  Dr.  Joh.  Müller,  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteoro- 
logie. Braunschweig  1873.  Redtenbacher,  der  Maschinenbau. 
Mannheim  1863.  Schinz,  Wärmemesskunst.  Stuttgart  1858.  Schinz,. 
Heizung  und  Ventilation  von  Fabrikgebäuden.  Stuttgart  1 868.  Gras-' 
hof,  Resultate  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Heidelberg  1870. 
Weiss,  Theorie  der  Feuerungsanlagen.  Leipzig  1862.  Wolpert,: 
Prinzipien  der  Ventilation  und  Luftheizung.    Braunschweig  1860. 

Wärme  ist  derjenige  innere  Zustand  eines  Körpers,  welcher 
sich  durch  eine  Veränderung  seines  Volumens,  seiner  Aggregatform 
oder  seines  Druckes  kundgiebt.  —  Insoweit  der  innere  Zustand  eines 
Körpers  durch  die  Wärme  bedingt  ist,  heisst  er  Wärmezustand 
oder  Temperatur.  (lieber  die  Ursache  der  Wärme  giebt  es  ver- 
Bchiedene  Theorien.  Häufig  betrachtet  man  sie  als  einen  Aether, 
welcher  zwischen  die  Atome  eines  Körpers  eindringt  und  diese  um- 
spült; in  neuerer  Zeit  wird  vielfach  die  Wärme  als  ein  Thätigkeits- 
zustand  der  Atome  definirt.) 

In  enger  Beziehung  zu  dem  Wärmezustand  eines  Körpers  steht 
der  Wärme  geh  alt  desselben.  Man  bezeichnet  nach  der  einen. 
Theorie  die  Menge  des  in  den  Körper  eingedrungenen  Aethers,  nach. 
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T&belle  eur  Vergleicliaiig  der  TbermometerBkalen. 


der  andern  die  Intensität  der  Athomthätigkeit  mit  Wärmemenge. 
'  Letztere    ist    proportional    dem   Gewicht  'und  der  Temperatur  eines 
EOrpers. 

Zam  Messen  des  Wärme  zustand  es  hat  man  sogenannte  Ther- 
mometer konstrnirt,  deren  gehrftnchlichstes  das  QueckBilberthermo- 
meter  ist.  (Näheres  hierüber,  Hoitie  über  die  zum  Meesen  hober  Tem- 
peraturen bestimmten  Pyrometer  findet  sich  Müller  JI.,  S.  &49ff.  und 
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Weiss,  S.  385ff.  —  Bei  Herstellimg  des  QaeckBilberthennometers 
mnas  das  thaaende  und  das  siedende  Wasser  unter  eiaem  Druck  von 
10333 1  pro  □"'  stehen,  welchem  ein  BarometerBtand  Ton  0,76™ 
entspricht. 

Fttr  die  Eintheilnng  des  Abstände»  zwischen  dem  Than-  and 
Siedepunkte  des  Qned^ilberthermometeis  sind  drei  Systeme  (Skalen) 
gebräuchlich,  nämlich; 

1.  Das  von  CelaioB,  in  der  Wissenschaft  das  gebräachlichate 
und  auch  im  Folgenden  stets  angenommenen.  Gefrierpunkt  mit  0  be- 
Keichnet.  Abstand  zwischen  Gefrier- und  Siedepunkt  in  100  Theilegeth eilt 

2.  Das  TOD  Rfeanmur.  Gefrierpnnkt  mit  0  bezeichnet.  Ab- 
stand Ewischen  GeMerpnnkt  und  Siedepunkt  in  80  Theile  getheilt. 

3.  Das  Ton  Fahrenheit.  Gefrierpunkt  mit  -|~3S  bezeichnet. 
Abstand  zwischen  Gefrier-  nnd  Siedepnnkt  in  180  Theüe  getheilt. 

Die  Tergleichung  dieser  3  Skalen  geschieht  mit  HoUe  folgender 
Formeln : 

iE»C{Celsius)  =  V,3!*R(Rfeaumur)  —  324-V5a!'F(Fahrenheit) 

ü^R  =:»'jj!OC  =8-2  +  %ie*F 

3->p  =  %{x— 32)00        =  V,(»— 32)'>R 

welche  die  Tabelle  aiu  der  vorhergehenden  Seite  liefern. 

Die  Grüase  der  Ausdehnung  eines  EOrpers  dnrcfa  die 
Wärme  wird  bestimmt,  indem  mau  das  Tolumen  Fhei  C"  mit  dem 
V„  bei  0°  vergleicht.     F&r  das  TemperaturintetTall  von  0  bis  100*0 

nennt  man  die  Terhältnisszahl  — ^—^  =  a    den    Ausdehnnngs- 

koeffizienten.    Im  Allgemeinen  ist: 

Für  feste  Körper  stellt  sich  aus  den  Beobachtongen  verschie- 
dener  Physiker  folgende  Tabelle  Eusammen. 

Tabelle  der  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  fQr 
feste  Körper. 


I4.m.  d«,  KOrpe« 

Ko.l£de.,.  „ 

beitimmt  TOn 

0,0008118« 

o.ooosnso 

0,00087199 

o)lW1518ei 
0.0019OTT4 

a,ooni7SS 

0,001SSTfl6 

o,o(rsMi8J 

0,00122045 

0;oiill4»10 
0,0011100 
0,0010T1»16 

o*oia»»fi8 

0,001S7fiOO 

o,oai>3a3s 

'•"-'"""'""• 

Dnlong  snd  P«il 

Kopftr    

Ttoughlan 

MM^'nr^^L-- :::::::; 

}  So.«..» 

Um  die  kubische  Ausdehnnng  annähernd  zu  finden,  brancht 
man  den  linearen  AusdehnongskoeffiEienten  nur  mit  3  zu  multipliziren. 

Von  flüssigen  Körpern  sind  nur  die  folgenden  Koef^zienten 
von  Wichtigkeit: 

Die  räumliche  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0— lOO»  be- 
tr^  Vss,  diejenige  des  Wassers  y,,,^.  (Das  Wasser  zieht  sich  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  von  0  auf  4"  zusammen  und  beginnt  erst 
von  4*'  aufwärts  sich  auBZudehnen.) 
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Der  AasdehnuDgskoe^ieiit  der  atmosph&rischen  Luft  ist 
t&T  6ki  Temperatttrintervall  von  !<>  =  0^3665  (nach  Regnanlt  and 
Magnus).  Man  kann  diesen  EoeSzienteB  mit  genügender  Genaui^eit 
auch  für  alle  anderen  Gasarten  zu  Grunde  legen  und  erhält  aius 
Formel  (I): 

V  =  Fo  (H-0,003665  .i)  (H) 

Veränderung  des  Aggregatzustanä^s.  Durch  Erhöhiiog 
der  Temperatur  können  feste  Eöirper  in  fljassigen,  flüssige  in  gasför- 
migen Zustand  gdbsracht  werden  —  und  umgekehrt. 

Schmelzpunkt  heisst  der  Tempemturgrad,  bei  welchem  ein 
fester  Körper  flüssig  wird;  Siedepunkt  derjenige,  bei  welchem  ein 
flüssiger  Körper  Gasform  an&immt;  Gefrier-  oder  Erstarrungs- 
punkt deijenige,  bei  welchem  eine  Flüssigkeit  die  feste  Form 
annimmt. 

Tabelle  über  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Körper. 

ZinE 


Gehämmertes  engl.  Zinn 
Weiches  franzöz.  Eisen 
Strengst  flüssiger  Stahl 
Leicht  flüssiger  Stahl 
Graues  Gusseisen,  vweite 
SohmelzQBg  .... 
Leichtflüssig.  weiss.Gusseis. 

Gold 

Silber 

Bronze  

Antimon 


16000 C 
1500 
1400 
1800 


1200 
1050 
1250 
1000 
900 
432 


1* 


Blei       ...... 

Eadmium 

Wismuth 

Zinn 

Schwefel   .     .    .    .    . 

[Phosphor 

Weisses  Wachs.  .  . 
Gelbes  Wachs  .  .  . 
Stearin  und  Wallrath 


360MJ 

384 

321 

256 

230 

109 

43 

68 

61 
49-43,, 


J» 
»I 

V 

11 
11 
11 


Tabelle   über   die  Schmelzpunkte   verschiedener   leicht 

schmelzbarer  Legirungen. 


Grad 

Gewichstheile. 

Grad 

Gewichtstheile. 

C 

Zinn 

Blei 

Wismnth     Kadmiam 

C 

70 

1 

2 

4 

1 

135 

8 

8 

— 

77 

3 

5 

8 

— 

144 

8 

1 

-^ 

94 

1 

1 

4 

— 

151 

1 

1 

— 

— 

99 

1 

1 

1 

— 

155 

6 

1 

— 

— 

116 

2 

2 

1 

183 

1 

2 

— . 

— 

124 

3 

3 

1 

207 

1 

4 

— 

— 

Tabelle  über  die  Siedepunkte  verschiedener 

Flüssigkeiten. 
(Barometerstand  0J60m.) 


Schweflige  Säure     , 
Schwefeläther     . 
Schwefelkohlenstoff 
Holzgeist    .    .    . 
Chloroform     .    . 
Alkohol      .    .    . 


— 10°C 
87,8 
47,0 
59,0 
60,5 
77,6 


Benzin  .  . 
Terpentinöl  . 
Phosphor  .  . 
Schwefel  . 
Schwefelsäure 
Quecksilber 


80,0«  C 
157 
290 
299 
310 
350 


11 

V 
19 
f1 
11 

Der  Gefrierpunkt  des  Wassers  ist  0^  der  Schwefelsäure  •— 1®, 
des  Quecksilbers  —40^    Alkohol  wird  bei  —90«  noch  nicht  fest. 

Beim  üebergang  eines  festen  Körpers  in  den  flüssigen  Zustand 
wird  ein  gewisses  Quantum  Wärme  gebunden,  ebenso^  wenn  man  feste 
Eörper  in  Flüssigkeiten  auflö^.  Diese  Wärmemenge  wirkt  nicht  mehr 
auf  das  Gefühl,  sie  wird  latent,  es  muss  also  eine  Temperaturemie- 
drigung  stattfinden.  Auf  diesem  Prinzip  beruhen  die  sogenannten 
KältemischungeU)  von  denen  folgende  die  bekanntesten  sind: 
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Oepolvertes  Glaubersalz  mit  Salzsäure  tüber- 
'  gössen,  erzeugt  eine  Temperaturermedrigungyou  +10°  bis 
5  Gewichtsth^le  SalmiaJc) 


5 
19 

1 
d 

3 

2 

1 


Salneteri  Temperatur- 
Wai8«r  j  Erniedrigung 

Kocli8Alz\ 
Schnee    i  »» 

salzsaurer  Ealkl 
Schnee  /  »♦ 

„    verd.  Schwefelsäure! 
„    Sphuee  /  " 


5» 


n 


»» 


+  10°    „- 


0" 


»> 


»» 


V 


0»    ..- 


—  70 


J» 


5» 


17°C 
12<^ 

•17,7° 
51° 


Wärmeeinheit  oder  Kalorie  =  Gewichtseinheit  mal  Tem- 
peratureinheit, speziell:  diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich 
ist,  um  Ik    Wasser  um  1°  C  zu  erwärmen. 

Spezifische  Wärme  heisst  diejenige  Wärmemenge ,  welche 
erforderlich  ist,  um  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  um  1°  C  zu 
erwärmen.  Dieselbe  Wärmemenge  wird  bei  Abkühlung  um  1°  wieder 
abgegeben.  Die  spezifische  Wärme  ist  also  ein  Ausdruck  für  die 
Wärmekapazität,  d.  i.  das  Vermögen  der  verschiedenen  Körper, 
Wärme  aufzunehmen. 

In  Tielen  praktischen  Fällen  ist  es  wichtig,  die  Wärmekapa- 
zität von  der  Volumeinheit  eines  Körpers  zu  kennen;  man  er- 
fährt sie  durch  Multiplikation  der  spezifischen  Wärme  mit  dem  spe- 
zifischen Gewicht. 

Tabelle  über  die  spezifische  Wärme  verschiedener  Kör- 
per und  deren  Wärmekapazität  pro  Ikb™. 


Benennung. 

SpezÜ 
Wärme. 

Wärme- 
Kapazität 
p.  1  kb«. 

Benennung. 

Spezif. 
Wärme. 

Wärme- 
Kapazität 
p.  1  kbm. 

Schmiedeeisen 

0,11379 

886 

i^alkspath      . 

0,20460 

556^ 

Gusseisen .     . 

0,12983 

S>35 

Gyps     .    .    . 

0,27280 

630 

Zink     .    .    . 

0,09555 

656 

Quarz  .    .    . 

0,18940 

502 

Zinn     .    .    . 

0,05695 

415 

Backstein  .    . 

0,1890 

340 

Blei.    .    .    . 

0,03140 

356 

Wasser     .    . 

1 

1000 

Messing    .     . 

0,09390 

751 

Olivenöl    .    . 

0,30960 

283 

Stahl    .    .    . 

0,11848 

923 

Terpentinöl  . 

0,47200 

410 

Quecksilber  . 

0,08300 

448 

Alkohol    .    . 

0,62200 

492 

Kupfer      .     . 

0,09515 

844 

Aether .    .     . 

0,52000 

372 

Piatina      .    . 

0,03350 

.  681 

Wasserdampf 

Silber  .    .    . 

0,05701 

597 

b.  konst.  Druck 

0,3010 

0,191 

Gold     .    .    . 

0,03244 

625 

Athmosph.Luft 

Glas     .    .    . 

0,17770 

442 

b.  konst.  Druck 

0,2377 

0,312 

Die  Arbeit,  welche  bei  Veränderung  des  Wärmezustandes  eines 
Körpers  geleistet  oder  gewonnen  wird,  ist  stets  proportional  der 
Wärmemenge  A,  welche  bei  Verrichtung  der  gleichen  Arbeit  ent¥ackelt 
oder  konsumirt  wird.  —  Die  Wärmemenge  A  heisst  d^Wärmewerth 

der  Arbeitseinheit,  die  Arbeit  -r-     der     Arbeitswerth     der 

A 

Wärmeeinheit. 

Für  1  Meter-Kilogramm  als  Arbeitseinheit  ist 


-V==424 
A 
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Da  der  Wasser  dampf,  wie  jeder  Körper,  der  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  unterliegt,  so  wird  er  ein  um  so  grösseres  Volumen 
einzunehmen  bestrebt  sein  (Expan8ion8kraft\  je  höher  seine  Temperatur 
steigt.  Setzt  man  der  Ausdehnung  einen  Widerstand  entgegen,  indem 
man  den  Baum,  in  welchem  die  Dampfbildung  geschieht,  begrenzt,  so 
steigt  der  Druck  des  Dampfes  auf  die  Gefässwand  (Spannung)  so  lange,, 
bis  ein  Maximum  der  Spannkraft  erreicht  ist,  welches  der  Temperatur 
des  Baumes  entspricht.  Der  Dampf  ist  gesättigt,  so  lange  er  mit 
der  betreffenden  Flüssigkeit  in  Berührung  bleibt.  Schliesst  man  ilm 
Ton  derselben  ab  und  vergrössert  den  Baum,  oder  führt  neue  Wärme 
zu,  so  erhält  man  überhitzten  Dampf. 

In  welchem  Verhältniss  Temperatur,  Spannung  und  Volumen  de» 
gesättigten  Wasserdampfes  zu  einander  stehen,  zeigt  folgende  Tabelle : 

Tabelle  über  Temperatur,  Spannkraft  und  Dichte 

der  Wasserdämpfe. 


Ö                    ■   t     ,  _  Ai 

Druck  auf 

Gewicht  eines 

Volumen 

Spannkraft 

in 

Atmosphären 

Temperatur 
Grad  G 

1  Quadratmeter 
Kilogramm 

Kubikmeters 

Dampf 
Kilogramm 

Ton  1  kb" 

Dampf 
Kubikmeter 

0,116 

50 

1205 

0,0797 

12,547 

0,149 

55 

1544 

0,1005 

9,951 

0,191 

60 

1965 

0,1260 

7,936 

0,240 

65 

2482 

0,1568 

6,377 

0,301 

70 

3112 

0,1932 

5,176 

0,373 

75 

3963 

0,2433 

4,110 

0,463 

80 

4783 

0,2892 

3,458 

0,568 

85 

5865 

0,3497 

2,859 

0,691 

90 

7136 

0,4196 

2,383 

0,835 

95 

8617 

0,4998 

2,001 

1,00 

100 

10330 

0,5913 

1,691 

1,50 

112,2 

15490 

0,8583 

1,165 

2,00 

121,4 

20660 

1,1177 

0,895 

2,50 

128,8 

25820 

1,3711 

0.720 

3,00 

135,1 

30990 

1,6200 

0,617 

3,50 

140,6 

36150 

1,8647 

0,536 

4,00 

145,4 

41320 

2,1072 

0,474 

4,50 

149,06 

46480 

2,3495 

0,426 

5,00 

153,08 

51650 

2.5860 

0,386 

5,50 

156,80 

56810 

2,8196 

0,355 

6,00 

160,20 

61980 

3,0520 

0,328 

6,50 

163,48 

67140 

3,2810 

0,305 

7,00 

166,50 

72310 

3,5106 

0,286 

7,50 

169,37 

77470 

3,7353 

0,268 

8,00 

172,10 

82640 

3,9784 

0,251 

9,00 

177,10 

92970 

4,4057 

0,227 

10,00 

181,60 

103350 

4,8477 

0,206 

11,00    • 

186.03 

113630 

5,2807 

0,189 

12,00 

190,00 

123960 

5,7100 

0,175 

13,00 

193,70 

134290 

6,1367 

0,163 

14,00 

197,19 

144620 

6,5595 

0,152 

15,00 

200,48 

154950 

6,9790 

0,143 

16,00 

203,60 

165280 

7,3957 

0,135 

17,00 

206,57 

175610 

7,8087 

0,128 

18,00 

209,40 

185940 

8,2196 

0,122 

19,00 

212,10 

196270 

8,6284 

0,166 

20,00 

214,70 

206600 

9,0336 

0,111 

Lehre  von  der  Wärme. 
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Um  1^^  Wasser  von  0*  in  Dampf  von  t^  zu  verwandeln,  braucht 
man  nach  Versuchen  von  Clement 

(550 -f<)  Wärmeeinheiten. 

Nach  Watt,  de  Pambour  u.  A.  ist  die  Yerdampfungswärme 
unabhängig  von  Spannung  und  Temperatur  des  entstandenen  Dampfes 
und  beträgt 

650  Wärmeeinheiten, 

dagegen  nach  sehr  genauen  Versuchen  von  BegnauU 

606,5  + 0,305  t  (in) 

Nimmt  man  die  Watt 'sehe  Angabe  als  richtig  an,  so  ist  die 
Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  1^  Dampf  beliebiger  Tem- 
peratur aus  Wasser  von  if^  zu  bilden,  gleich 

650—«  Wärmeeinheiten.  (IV) 

Das  Volumen  eines  Luftquantums  ist  bei  konstanter  Temperatur 
umgekehrt  proportional  der  Spannung  (Mariotte'sches   Gesetz),  da- 
gegen  bei   konstanter   Spannung  direkt  proportional  der  Temperatur 
(Gay-Lussac'sches  Gesetz). 
Bezeichnet:* 
jp  die  Spannung,  V  das  Volumen,  y  das  spez.  Gewicht, 
t  die  Temperatur  eines  Luftquantums 
und  giebt  man   für   einen  andern   Zustand  desselben  Luftquantums 
diesen  Buchstaben  den  Zeiger  ',  so  ist  für  konstante  Temperatur  t 

p       y      y*  ^ 

P  y  r 

und  für  konstanten  Druck  p 

r  _    1+0,003665  .t' 


V         1  +  0,003665.« 
ist  der  Druck  variabel,  so  wird 

r  _    1+0,003665.«'      p 
V 


(VII) 


1  +  0,003665«     •  p 

Wenn  ein  gewisses  Luftquantum  plötzlich  sein  Volumen  ändert,  so 
erleidet  auch  die  Temperatur  desselben  eine  Aenderung  und  man 
hat  alsdann: 

0,41 

1  +  0.003665.«"  _  /_F \o,4i _  / y;\o,4i _  /^y ,4i 
lH-0,003665.«   ""Ir/       "~Vy/       "Xp)  ^^^^^^ 

Pur  üeberschlagsrechnungen  kann  man  annehmen: 


3 


1+0,004 


.«      V    r     V  Y      V  p 


1  +  0,004.«        V     r  ~  V    y  ~  V    p  ^^^ 

Das   Gewicht    eines   kb«»  Luft   von  der  Temperatur  «  beim  Drucke  p 
(pro  n™»)  ist  gleich 

1+0,004.«  ^^ 

Tabelle  über  den  Atmosphärendruck. 


Quecksilber- 
säule 


Wassersäule 


Druck 


Preussen  (altes  Maass) 

England 

Deutschland 


29     Zoll 

2y,9    „ 

76  «» 


^2;;8" 

33,9 
10,3 


Fuss 


»> 


m 


14  Pfund  p.  D' 

14,    I        ,;,  „  97 

1,03t  p.  □«« 
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EmisBion  der  Wärme  ist   die  Abgabe  derselben  durch  die 
Oberflächen  warmer  Körper  an  ein  umgebendes  kälteres  Medium. 

Transmission  ist  die  Ueberträgung yom  Wärme  durch  die  Kör- 
per hindurch  von  der  einen  Oberfläche  nach  der  gegenüberliegenden. 
Bei  der  Emission  oder  Wärmeabgabe  eines  Körpers  hat  man 
zu  unterscheiden   zwischen   der    Abgabe    durch  Strahlung  und    der 
Abgabe    durch  Leitung  (Berührung  mit   dem  umgebenden  Medium). 
Nennt  man 
V  die  pro  Stunde  und  n  ^  durch  Strahlung  abgegebene  Wärme, 
i7j  die  pro  Stunde  nnd  Q «»  durch   Leitung  abgegebene  Wärme, 
ip  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums, 
t  den  Temperaturüberschuss  der  emitdrenden  Flache  über  die 

Temperatur  des  Mediums, 
Je  einen  Koeffizienten,   abhängig   von  der  Beschaffenheit  der 

Oberfläche  des  Körpers, 
k^  einen  Koeffizienten,  abhängig  von  der  Form  und  Ausdehnung 

der  Oberfiäche, 
a  eine  Konstante  »s  1,0077^ 
h  eine  Konstante  =  1,233, 


so  ist 


} 


i;=:124,72.ib.a^'(o*— 1) 
v,ass   0,602.*!.  <ft 
daher  die  gesammte  Wärmeabgabe  V 

F=  ü-f-t^,  =  124,72  ife.  a^(a*  — 1)4-0,552 Ä;,  t^ 


(XI) 


(xn> 


Nach  Fielet  hat  ib  folgende  Werthe 


Polirtes  Silber    .    T 
Versilbertes  Papier 
Polirtes  Messing     . 
Vergoldetes  Papier 

Kupfer 

Zink 

Zinn.    .    .    ,     .    . 
Polirtes  Schwarzblech 
Verbleites  Blech 
Gewöhnliches  Blech 
Verrostetes  Blech   . 
Neues  Roheisen 
Verrostetes  Koheisen 

Glas 

Gepulverte  Kreide  . 


0,13 

0,42 

0,258 

0,23 

0,16 

0,24 

0.215 

0,45 

0,65 

2,77 

3,36 

3,17 

8,36 

2,91 

3,32 


Sägespäne 3,53 

Kohlenpulver 3,42 

Feiner  Sand 3,62 

Oelanstrich 3,71 

Papier 3,77 

Kienruss 4,01 

Bausteine 3,60 

Gyps 3,60 

Holz 3,60 

Wollenstoff 3,68 

Kattun 3,65 

Seidenstoff 3,71 

Wasser 5,31 

Gel 7,24 


jbj  ist  für  kugelförmige  Körper  vom  Halbmesser  r 

*.=  1.778+?^ 

'  r 

für  horizontale  Kreiszylinder  vom  Halbmesser  r 

*.=  2,058+ ?!!^2 


(XIII) 


(XIV) 


far  Tertikaie  KreiasyHBder  vom  Halbmesser  r  und  der  Hohe  h 

Nachstehende  Tabelle  giebt  die  Werthe  von  v  und  i?,  fOr  ver- 
schiedene Temperaturüberschüsse  (t),  wobei  tp  =r  15^  angenommen  ist. 
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Ist  <p  =  0«,     10^,    20^,    30^    40^    50°,    Q(3P,    70«,    80^    90^    100« 
80  müssen  die  Zahlen  der  Tabelle  moltiplleirt  werden  mit 

0,89,  0,96,  1,04^  1,12,  1,21,  P,31,  1,41,  1,62,  1,65,  1,78,  1,92. 


Wftnneabgabe 
,    duroh 
Leitung 


WärmeaDgabe 

duroh 

Strfthlmig 


Temperatur 
Ueberechoase 


Wftrmeabgabe 

durch 

Strahlung 


Temperatur 
üeber8oh«8M 


11,2. Ä! 

23.2 .  k 
86,1  .  ä 
50,1  .  h 

65.3 .  k 
81,7.  Jb 
99,3 .  k 

118,5.* 
138,7  .  k 
161,3.  Ä; 
185,3.* 
211,8.* 
239,3 .  * 


9,4 .  *i 
22.2 .  *, 
36,6 .  *. 
52,2 .  *, 
68,6 .  *j 
86,0 .  *, 

104.0 .  *i 

122.6 .  k, 

141.7 ,  *, 
161,5.  *i 
181,5 .  \ 

202.1 .  *i 
223,1.*, 


140° 
1500 
1600 
170« 
180« 
190« 
200« 
210« 
220« 
230« 
240« 
250^ 


269,5 .  * 
302,1  .  * 
339,0 .  * 

377.4 .  * 
418^ .  * 
463,2 .  * 
511,2.* 
563,1.* 
619,0.* 

679.5 .  * 
744,8 .  * 
848,7-* 


Wärmeabgabe 

duroh 

Leitung 


244.3 .  *, 
266,1 .  *, 

288.1 .  *, 

310.5 .  *, 

333.2 .  *. 
356,1 .  *, 

379.4 .  *, 
402,9 .  *, 
426,7  .  *, 
450,7  .  *, 
475,0 .  *, 

498.6 .  *, 


10« 

20^ 

30« 

40« 

60« 

60« 

70« 

80^^ 

90« 
100^ 
110« 
120« 
130« 

Für  die  Transmission  der  W&rme  ist  deijenige  Fall  aus- 
schliesslicli  wichtig,  wo  zwei  parallele,  resp.  äquidistante  Oberflächen 
eines  Körpers  mit  Medien  von  yerschiedener  Temperatur  in  Berührung 
sind,  wo  also  der  Wftrmeüberschuss  des  einen  Mediums  dem  andern 
durch  den  Körper  hindurch  zugeführt  wird,  Die  übergeführte  (trans- 
mittirte)  Wärmemenge  M  mnss  gleich  sein  derjenigen,  welche  ^n  der 
dem  kälteren  Medium  zugewandten  Oberfläche  enuttirt  wird. 
Nennt  man 
e  die  Dicke  des  transmittirenden .  Körpers   (Abstand  zwischen 

absorbirender  ujid  emittirender  Oberfläche), 
t  die  Temperatur  des   Wärme   abgebenden  Mediums  ss  der- 
jenigen der  absprbirenden  Oberfläche, 
t'  die  Temperatur  d^r  emittirenden  Oberfläche, 
t"  die  Temperatur  des  Wärme  empfangenden  Mediums, 
C  einen  Koeffizienten,  abhängig  von  der  Fähigkeit  des  Körpers,, 
die  Wärme  zu  leiten, 


so  ist 


worin 


ifi 


C(«—t'') 


^_e(k  +  k,)(^^t") 


(XVI) 

(XVII) 


Tabelle  über  die  Werthe  von  C  bei  verschiedenen  Körpern 
pro  1  Stunde,  IQ™  Oberfläche,  c  =  l«,  t— t'  =  l«. 

Gold 77 

Platin 75 

Silber 74 

Kupfer 69 

Sisen A 28 

Zink       28 

Zinn        22 

Blei 14 

Graphit  ans  Qasretorten 4,96 

feinkörniger  grauer  Marmor 3,48 

weisser  grobkörniger     „  2,78 
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feinkörniger  Kalkstein 1,70  —  2,08 

grobkörniger  Lias*Baasiein 1,27  — 1,32 

gewöhnlich  eingerührter  Gyps 0,33l 

Gyps  mit  Alaun  eingerührt 0,63 

gebrannter  Thon 0,51—0,63 

Fichtenholz  über  Hirn 0,093 

„    parallel  mit  den  Fasern      ....  0,170 

Nussbaumholz  über  Hirn      ......  0,103 

„  parallel  mit  den  Fasern     ....  0,174 

Eichenholz  über  Hirn 0,211 

Kork 0,143 

Kautschuk 0,170 

Gutta-Percha       0,173 

Stärkekleister 0,425 

Glas 0,75  —  0,88 

Quarzsand 0,27 

Zerstossene  Ziegelsteine,  grobkörnig     .    .  0,139 

„                    ,,            feinkörnig  .    .    .  0,166 

feines  geschlemmtes  Ziegelmehl     ....  0,140 

feuchtes  Kreidepulver       •  0,108 

getrocknete  Schlemmkreide       0,086 

getrocknete  Schlemmkreide  gepresst     .    .  0,103 

Kartöffehnehl  . .  0,098 

Holzasche 0,060 

Sägemehl 0,065 

Holzkohlenpulver 0,079 

Kokespulver 0,160 

Eisenfeilspähne 0,158 

Baumwolle 0,040 

Cardirte  Wolle 0,044 

Eiderdunen 0,039 

Leinewand 0,043  —  0,052 

Weisses  Schreibpapier 0,043 

Graues  Druckpapier     .    ♦ 0,034 

Für  einen  aus  mehren  Schichten  von  den  Dicken  e,  e,  e" . .  und 
Leitungsfähigkeiten  C,  C\  €*' . .  zusammengesetzten  Körper  hat  man: 

M=^  e^     e_      e_  (XVm) 


7.  Meteorologisches. 

Bearbeitet  von  Dr.  B.  Doergens,  Assistent  am  Königlichen  Meteo- 
rologischen Institut  zu  Berlin. 

Litteratur.  Dove,  H.  W. :  Meteorologische  Untersuchungen 
1837.  —  üeber  die  nicht  periodischen  Äenderungen  der  Temperatur- 
vertheilung  .auf  der  Oberfläche  der  Erde  in  dem  Zeiträume  1719 
bis  auf  die  Gegenwart.  6  Bde.,  in  den  Schriften  der  Berliner 
Akademie  erschienen  1840,  1841,  1844,  1847,  1853  und  1859.  —  Dar- 
stellung der  Wärmeerscheinungen  durch  fünftägige  Mittel.  3Theile, 
in  den  Schriften  der  Berliner  Akademie  erschienen  1854,  1862,  1870. 
—  Die  Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  erläutert 
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durch  Isothermen^  Thermische  Isanomalen  und  Temperaturkurven 
1852.  — Klimatologiache  Beiträge  I.Theil  1857;  II.  Theil  1869.  —  Das 
Gesetz  der  Stürme  in  seiner  Beziehung  zu  den  allgemeinen  Bewe- 
gungen der  Atmosphäre  4.  Aufl.  1873.  -—  Die  Witterungserscheinungen 
des  nördlichen  Deutschlands  1858—1863  in  Heft  VI  der  Preuss.  Sta- 
tistik 1864.  —  Klimatologie  von  Korddeutschland  in  Heft  XV  der  Preuss. 
Statistik  I.  Theil  1868;  II.  Theil  1871.  — Schmid,  Lehrbuch  der  Me- 
teorologie mit  Atlas.  Leipzig  1860.  —  Encyclopädie  der  Physik  XX.: 
Kuhn,  angewandte  Elektrizitätslehre. 

Zur  Beobachtung  der  Lufttemperatur  dienen  fast  ausschliess- 
lich Quecksilberthermometer,  deren  Eintheilung  bei  K^aumur 'scher 
oder  Gels  ins 'scher  Skala  bis  Fünftelgrade  fortgesetzt  ist.  Das  Ther- 
mometer ist  vor  direkter  oder  refiektirter  Wärmestrahlung  sowie  vor 
Nässe  zu  schützen,  gegen  Norden,  beständig  im  Schatten  aufzuhängen. 
Die  Entfernung  vom  Erdboden  sei  nicht  unter  4 — 5  %  die  vom  Fenster 
eines  wo  möglich  ungeheizten  Zimmers  0,3  — 0,4  °a. 

Maximumthermometer,  ein  horizontal  liegendes  Quecksilber- 
thermometer, in  dessen  Röhre  ein  Stahlstiftchen  liegt,  welches  bei 
zunehmender  Wärme  durch  das  Quecksilber  fortgeschoben  wird  und 
an  der  dem  Maximum  der  Temperatur  entsprechenden  Stelle  liegen 
bleibt, 

Minimumthermometer,  ein  wagerecht  liegendes  Weingeist- 
thermometer; innerhalb  der  Weingeistsäule  befindet  sich  ein  Glas- 
stäbchen, welches  bei  abnehmender  Temperatur  durch  die  dichtere 
Oberfläche  des  sich  zusammenziehenden  Weingeistes  mitgenommen 
wird. 

Thermometrograph  von  Six  zur  Angabe  des  Minimums  und 
Maximums  der  Temperatur,  ein  u  förmig  gebogenes  Weingeistthermo- 
meter, dessen  Weingeistsäule  an  der  Biegungsstelle  durch  eine  Queck- 
silbersäule unterbrochen  ist.  Von  den  in  beiden  Schenkeln  befindlichen, 
mittels  eines  von  Aussen  an  die  Röhre  gehaltenen  Magnets  verschieb- 
baren Indioes  zeigt  der  eine  das  Maximum,  der  andere  das  Minimum 
der  Temperatur. 

Metallthermometrograph  von  Hermann  und  Pfister, 
ein  aus  Stahl  und  Messing  bestehender  spirdförmig  gebogener  Metall- 
streifen, dessen  inneres  Ende  an  einem  festen  Metallzapfen  befestigt 
ist.  Die  in  Folge  der  ungleichen  Ausdehnung  beider  Metalle  eintre- 
tende Bewegung:  des  äusseren  freien  Endes  der  Spirale  wird  auf  zwei 
Zeiger  fibertragen,  voi>  denen  der  eine  das  Maximum,  der  andere  das 
Minimum  angiebt. 

Die  mittlere  Temperatur  eines  Tages  (Mittel  aus  den  24, 
stündlich  gemachten  Beobachtungen)  wird  nahezu  richtig  erhalten  ans 
8  Beobachtungen;  6^  Morgens,  2^  Nachmittags  und  10^^  Abends,  oder 
auch  aus  7,  2  und  9  als  V4(7+2-f  2.9). 

Die  mittlere  Temperatur  des  Monats  ist  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  80  oder  81  Tagesmitteln.  Das  Jahresmittel  das  der 
12  Monatsmittel.  Normale  Mittel  (Tages-,  Monats-,  Jahres-)  er- 
geben sich  aus  einer  längeren  Reihe  von  Beobachtungsjahren.  Die 
mittlere  monatliche  Temperatur  für  Hauptorte  nach  Dove  ergiebt 
die  umstehende  Tabelle.  .  . 

Dove  hat  auf  Grund  der  für  1000  Orte  berechneten  Normal- 
monatsmittel die  sogenannten  Monats-Isothermen  (Linien  gleicher  Mo- 
^natswärme)  konstruirt  und  mit  Hülfe  dieser  Karten  die  normalen 
Monatstemperaturen  der  Parallelkreise  von  10  zu  10^  ermittelt;  die 
normalen  Jahrestemperaturen  sind  hiernach  in  M9: 
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«1  II II II II 

■S  ^  o|«5 

•  .  i'-i' 

^J  I 

11  I 

-  -5 


Meteorologisches.  3^3 


90«  Nördl.  Br.  —13,2« 
80       „       „    -11,2 
70       „       ,    -  7,1 
60        „        „     —  0,8 


400  Nördl.  Br.  ^^io,9» 

30      „      „  +16,8 

20      „      ,  +20,2 

10      «      ,  +21,8 

Aequator  +21.2 


100  Södl.  Br.  +  20,4^ 

20       „       „  +18J 

30       „       „  +15,5 

40       „       ,  +10,0 


Die  Differenz  zwischen  der  Normaltemperatnr  eines  Ortes  und 
der  Normaltemperatur  seines  Parallelkreises  nennt  Doye:  die  ther- 
mische Anomalie,  und  die  Linien,  welche  Orte  gleicher  ther- 
mischer Anomalie  mit  einander  verbinden:  thermische  Isanoma- 
le n.  Für  die  Darstellung  der  nicht  periodischen  Aenderungen  der 
Temperaturrertheilung  erweisen  sich  die  Monate  als  zu  grosse  Zeit- 
räume; von  Dove  sind  deshalb  die  fünftägigen  Mittel  eingeführt 
worden,  durchweiche  das  Jahr  in  73  gleiche  Abschnitte  getheilt  wird. 
Dove  hat  durch  die  theils  auf  monatliche,  theüs  auf  fünftägige  Mittel 
gegründete  Darstellung  der  'Wittemngserscheinnngen  von  1719  bis 
heute  nachgewiesen: 

1.  Dass  grössere  Abweichungen  vom  normalen  Gange  der  Tem- 
peratur nicht  lokal  auftreten,  sondern  dass  sie  sich  gleichzeitig  über 
grössere  Theile  der  Erdoberfläche  verbreitet  zeigen; 

2.  dass  eine  zu  grosse  Kälte  oder  eine  zu  grosse  Wärme  nicht  gleich- 
zeitig über  die  ganze  Erde  verbreitet  ist,  sondern  dass  jedes  an  irgend 
einer  Stelle  auftretende  Extrem  sein  Aequivalent  in  einer  entgegen- 
gesetzten Abweichung  an  andern  Stellen  findet,  so  dass  es  also  höchst 
wahrscheinlich  ist,  dass  stets  dasselbe  Quantum  Wärme  auf  der  Erd- 
oberfläche verbreitet  ist  und  anomale  Wittenmgsverhältnisse  nicht 
kosmischen,  sondern  nur  tellurischen  Ursprungs  sind. 

Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  nach  Gay-Lussac^ 
Humboldt  und  Glaisher  auf  230-250™  ein  Grad  R. 

Die  nächtliche  Strahlung  bei  heiterem  Himmel  und  ruhiger 
Luft  bewirkt  eine  bedeutende  Differenz  zwischen  der  Temperatur  der 
Luft  und  der  der  Erdoberfläche;  bei  uns  8—9^  R.,  so  dass  selbst  im. 
Juni  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  in  der  Kacht  unter  0^  sinken 
kann,  während  die  der  Luft  in  einer  Höhe  von  8—4  m  weit  über  0^  ist. 

Die  Erdw  är  me  wird  bestimmt  durch  Thermometer,  deren  Kugeln 
in  einer  bestimmten  Tiefe  eingegraben  sind  und  deren  Skalen  bis 
über  die  Oberfläche  hervorragen.  Nach  den  Beobachtungen  des  Preus- 
sischen  Meteorologischen  Instituts  war  für  Berlin  während  des  Zeit- 
raums 1851—1867 

das  absolute  Maximum  der  Temperatur  in  einer  Tiefe  von  1  »^  am 
22.-24.  Juli  1865  =  14,P  R. 

das  absolute  Maximum  der  Temperatur  in  einer  Tiefe  von  1,67» 
am  14.— 17.  September  1857  =  12,5"  R. 

das  absolute  Minimum  der  Temperatur  in  einer  Tiefe  von  1°^ 
am  1.— 3.  März  1865  =  0,5«  R. 

das  absolute  Minimum  der  Temperatur  in  einer  Tiefe  von  1,67°» 
am  3.-5.  April  1865  =  1,6«  K 

Die  periodischen  und  nicht  periodischen  Barometerschwan- 
kungen haben  ihren  Grund  in  der  ungleichen  und  stets  sich  ändernden 
Wärmevertheilung.  Die  Veränderungen  des  Barometers  sind  bei  uns 
im  Winter  viel  bedeutender  als  im  Sommer.  Für  Berlin  war  während 
der  letzten  25  Jahre 

das  absolute  Maximum  des  Luftdrucks    am  10.  Dez.  1852  »=  346 ,  24  Par.  L. 
das  absolute  Minimum  am  20.  Jan.  1863  =  320 ,  72  Par.  L. 

die  Differenz  ist  25,48  P.  L.,  also  mehr  als  der  14.  Theil  des  ganzen 
Drucks  der  Atmosphäre. 

Die  mittlere  Windesrichtung   ist  in  Deutschland  Westen, 
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fällt  aber  im  Winter  mehr  auf  die   Südseite,   im  Sommer  mehr  auf 
die  Nordwestseite. 

Die  Stürme  der  gemässigten  Zone  sind  nach  Dove  auf 
folgende  4  Grundformen  zurück  zu  führen: 

1.  Aus  der  heissen  Zone  in  die  gemässigte  eindringende  Wir- 
belstürme, die  in  der  heissen  als  Westindia-Hurricanes  von  ;S0  nach 
iV^TT  fortschreiten,  an  der  äussern  Grenze  der  Passatzone  rechtwink- 
lich  umbiegen  und  dann  in  der  gemässigten  Zone  sich  stets  erweiternd 
Ton  ^  TT  nach  ^0  fortrücken. 

2.  Südweststürme.  Der  von  der  äusseren  Grenze  des  Passats 
herabkommende  obere  Aequatorialstrom  dringt  mit  stürmischer  Schnelle 
in  höhere  Breiten  vor.  Dies  sind  die  häufig  Aequatorialstürme  ge- 
nannten Stürme,  die  als  Scirocco  ihren  Wasserdampf  an  dem  Südab«^ 
hange  der  Alpen  in  den  mächtigsten  Niederschlägen  verlieren,  zuerst 
im  südlichen  Europa  sich  zeigen  und  später  weiter  heraufrücken.  Ihr 
Ursprung  ist  im  westindischen  Meere  zu  suchen. 

3.  Nordweststürme.  Hat  ein  Sturm  der  zweiten  Klasse 
über  Europa  geherrscht  und  eine  Auflockerung  erzeugt,  die  einem  von 
SW  nach  NO  gerichteten  Längenthaie  vergleichbar  ist,  so  bricht 
häufig  in  diesen  /SYF' ström  ein  kalter  Polarstrom  als  NW  ein,  der  be- 
sonders im  Winter  auf  einem  breiten  Streifen  Gewitter  hervorbringt,  aber 
dann  wiederum  häufig  dem  SW  unterliegt,  der  von  Neuem  die  Tem- 
peratur steigert.  Die  Stürme  dieser  Klasse  sind  die  für  Deutschland 
gefährlichsten. 

Die  Stürme  vom  20,  Jan.  1863,  17.  Novbr.  1866,  6.  und  7.  Dez. 
1868  gehören  dieser  Klasse  an. 

4.  Die  Staustürme  treten  dann  ein,  wenn  dem  heftig  nach  NO 
vordringenden  Aequatorialstrome  ein  Polarstrom  gerade  entgegen 
weht.  An  der  Berührungsstelle  steigt  plötzlich  das  Barometer  zu  be- 
deutender Höhe.  Das  Hin-  und  Herwogen  des  so  eingeleiteten  Kampfes 
spricht  sich  ausser  in  dem  barometrischen  Auf-  und  Abschwanken 
ebenso  deutlich  in  den  plötzlichen  Uebergängen  heftigen  Schneetreibens 
und  lebhaften  Thauwetters  aus.  Diese  Burans  zeigen  ich  svorzugsweise 
in  Osteuropa,  ihre  Form  ist  der  Verderben  bringende  Orkan  der  Steppe. 

Die  Apparate  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  des 
Windes  (Anemometer)  gründen  sich  auf  verschiedene  Prinzipien. 
Entweder  wird  der  Ausschlagswinkel  einer  vertikalen  Scheibe  ge- 
messen, die  um  eine  horizontale,  normal  zur  Windrichtung  gestellte 
Axe  drehbar  ist  (Anemometer  von  Schmidt,  Kr  eil  u.  A.),  oder 
es  wird  dem  Winde  eine  Scheibe  entgegen  gehalten  und  durch  sie 
eine  Feder  zusammengedrückt  (Anemometer  von  Nollet,  Beau- 
foy,  Jelinek),  oder  es  wird  die  Zahl  der  ümdrehuDgen  eines  durch 
den  Wind  schneller  oder  langsamer  bewegten  vierarmigen  Flügels 
wälirend  einer  bestimmten  Zeit  beobachtet  (Anemometer  nach  B  o  b  i  n  s  o  n). 

Grösste  Geschwindigkeit  der  Stürme  (Mitteleuropas)  80°^ 
pro  Sekunde. 

Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  wird  bestimmt  durch  das 
Saussur  e'sche  Haarhygrometer,  oder  durch  das  Daniel'sche  Hygro- 
meter, oder  durch  das  August'sche  Psychrometer.  Letzteres  besteht 
aus  zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle  befestigten  Thermometern. 
Die  Kugel  des  einen  ist  ganz  frei,  so  dass  dieses  Thermometer  die 
Temperatur  der  Luft  angiebt;  die  Kugel  des  zweiten  Thermometers 
ist  mit  einem  Mousselinläppchen  umwickelt,  welches  mit  Wasser  benetzt 
wird.  Dieses  Thermometer  steht  um  so  tiefer,  je  weiter  die  Luft  von 
ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Ans  der  Differenz  der  Angaben 
beider  Thermometer  wird  der  absolute  Feuchtigkeitsgehalt  berechnet. . 
Wird   letzterer    durch   das   Maximum   des    Wasserdampfes    dividirt. 
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welches  die  Luft  bei  der  Temperatur  des  trockenen  Thermometers 
aufnehmen  kann,  so  erhält  man  die  relatiye  Feuchtigkeit  der  Luft, 
deren  Kenntniss  dann  von  Wichtigkeit  ist,  wenn  es  sich  um  das 
Trocknen  von  Substanzen,  Abscheiden  aufgelöster  Salze  aus  Flüssige 
keiten  handelt.  In  der  täglichen  Periode  nimmt  die  relative  Feuch- 
tigkeit sehr  regelmässig  von  den  kältesten  nach  den  wärmsten  Stun- 
den ab,  nicht  so  in  der  jährlichen  Periode;  nicht  der  Juli  ist  der 
trockenste  Monat,  von  Ostpreussen  bis  Trier  ist  es  der  Mai  oder  der 
Juni.  Wird  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  im  Zustande  ihrer  Sät- 
tigung mit  100  bezeichnet,  so  ist  für  Berlin  im  Durchschnitt  die  re- 
lative Feuchtigkeit  fCLr  die  einzelnen  Monate: 

Januar,  Februar,  März,   April,  Mai,   Juni,  Juli,   August,  September, 
82,8         79,5        75,1       68,0    64,6    63,8    65,9       69,5  73,6 

Oktober,  November,  Dezember,  Jahr. 
79,5  82,1  84,8         74.1 

Die  Instrumente  zum  Messen  der  Eegenmenge  heissen:  Ombro- 
meter,  Pluviometer,  Udometer  oder  auch  Hyetometer.  Die  Regen- 
messer der  prenssischen  Meteorologischen  Stationen  sind  kupferne 
nach  unten  sich  trichterförmig  verjüngende  Auffanggefässe  von  1  Par. 
QFuss  Auffangfläche.  Die  in  flüssiger  Form  herabfallenden  Nieder- 
schläge sammeln  sich  in  einem  zylinderförmigen  Ansatz,  aus  dem  sie 
in  ein  Maassgefäss  abgelassen  werden.  Die  Anzahl  der  gemessenen 
Kubikzolle  durch  12  dividirt  liefert  die  Regenhöhe  in  Pariser  Linien. 
In  Deutschland  nimmt  die  Regenmenge  von  SW  naßh  NO  ab,  weil 
die  ans  der  heissen  Zone  kommende,  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Luft,  deren  Richtung  vorwiegend  eine  südwestliche  ist,  je  weiter  sie 
strömt,  desto  mehr  den  Wasserdampf  verliert,  den  sie  in  wärmeren 
Gegenden  aufnahm. 

So  ist  die  jährliche  Regenmenge  in  Elsass- Lothringen  28,6,  in 
Baiern  32,9,  in  Würtemberg  28,2,  im  Rheinlaude  24,0,  in  Ostpreussen 
22,6,  in  Westpreussen  19,9  Pariser  Zoll. 

Die  Niederschläge  sind  im  Sommer  bedeutender  als  im  Winter. 
Für  Berlin  sind  dieselben  für  den  Durchschnitt  der  23  Jahre  von 
1848-1870  und  der  älteren  Reihe  von  1728  —  1739,  für  die  Monate 
in  Par.  Linien,  für  das  Jahr  in  Par.  Zollen  aus  folgender  Zusammen- 
stellung zu  entnehmen: 


Jan. 


Febr. 


Mttn 


April 


Mai 


Juni 


JqU 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


WOT. 


Dez. 


Jahr. 


1848—70 
1728-39 


16,82 
15,16 


19,18 
15,34 


17,16 
13,11 


19,45 
14,73 


22,54 
21,12 


31,72 
30,12 


81.91 

28,60 


28,61 
21,62 


17,82 
20,48 


18,35 
16,73 


18,36 
16,09 


23,04 
19.29 


22,07 
19,28 


Eine  Verminderung  der  jährlichen  Regenmenge  durch  Entwal- 
dung ist  bis  jetzt  noch  für  keine  Station  nachgewiesen,  dagegen  hat 
die  Ausrottung  der  Wälder  eine  Verminderung  des  Quell enreichthums 
und  ein  Sinken  des  normalen  Wasserstandes  der  Flüsse  zur  Folge. 
Ein  bewaldeter  Boden  vermag,  namentlich  bei  starken  Regengüssen, 
bedeutende  Wassermassen  aufzunehmen,  verhindert  deshalb  grosse 
üeberschwemmungen  und  bildet  ein  Reservoir,  aus  dem  die  Quellen 
und  Flüsse  für  die  Zeit  der  Trockenheit  gespeist  werden. 

Grösste  während  eines  Tages  in  Berlin  von  1848 — 1872  gemessene 
Regenhöhe  am  11.  Juli  1858  (Morgens  6  bis  Nachmittags  5  Uhr)  = 
29,6  P,  L. 

Intensivster  Regen  zu  Berlin  nach  Prof.  Dr.  Arndt  am  1.  August 
1869  in  dem  Zeitraum  von  noch  nicht  einer  Stunde  ss  10,5  P.  L. ; 
in  Torgau  am  8.  Juni  1853  Mittags  1—2  Uhr  =  26,4  P.  L.;  in 
Posen  nach   Dr.  Magen  er   am  26.  Juni    1863   Nachmittags   3  Uhr 
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in   20  Minuten  10,70  P.  L. ;  in  Zechen   bei  Bojanovo  nack  Gabe 
am  13.  Mai  1858  in  einer  Stande  19,65  F.  L. 

Man  nimmt  an,  dass  einer  Schneehöhe  h  eine  Wasserhöhe  von 
Vi»  h  gleich  kommt. 

Die  Gewitter  ziehen  in  unseren  Gegenden  in  der  Regel  am 
Westhorizont  auf,  wobei  der  Unterwind  nördlicher  wird.  Häufig  lösen 
sie  sich  namentlich  über  einer  grossen  Stadt  auf.  Folgt  einem  solchen 
sich  auflösenden  Gewitter  ein  zweites,  so  wird  dies  ein  schweres,  da 
die  Luft  durch  die  Auflösung  des  ersten  dann  mit  Feuchtigkeit  ge- 
sättigt ist.  Diese  Westgewitter  kühlen  die  Luft  ab,  die  mit  Ost  auf- 
steigenden, hoch  und  langsam  ziehenden  gewöhnlich  nicht.  Nach  ihnen 
wird  der  Wind  sücUicher,  es  bleibt  schwül,  bis  ein  anderes  Gewitter 
aus  West  aufsteigt.  Wintergewitter  sind  zweierlei  Art.  Tief- 
ziehend und  daher  leicht  einschlagend,  gewöhnlich  nur  einige  Donner- 
schläge, nach  denen  es  kalt  wird,  bilden  die  eine  Abtheilung;  die 
anderen  vollkommen  wie  ein  Sommergewitter  bei  niedrigem  Barometer 
bringen  mitten  im  Winter  eine  solche  Wärme,  dass  man  sich  in  den 
warmen  Frühling  versetzt  glaubt. 

Blitzableiter  müssen  folgenden  Anforderungen  entsprechen : 

Die  einzelnen  Theile  des  Blitzableiters  müssen  metallisch  mit 
einander  verbunden  sein,  so  dass  derselbe  sich  wie  ein  einziges  He- 
tallstüdc  von  gleicher  Leitungsfahigkeit  verhält.  Die  metallische  Ver- 
bindung zweier  Theile  kann  entweder  durch  Aneinanderschweissen« 
oder  durch  Nieten,  Löthen,  oder  durch  Nieten  und  Löthen  der  zuvor 
metallisch  rein  gemachten  Theile  geschehen.  Das  Aneinanderschweissen 
kommt  nur  bei  der  eisernen  Auffangestange  zur  Anwendung.  Die  ge- 
eignetste Gestalt  derselben  ist  entweder  dieKegelform  oder  die  Form 
eines  Zylinders,  der  an  seinem  oberen  Ende  in  einen  Kegel  ausgeht. 
Länge  der  Stange  zwischen  2  und  9^.  ihr  unterer  Durchmesser  soU 
nie  kleiner  sein  als  20nu>>.  Für  4—5"^  lange  Stangen  soll  derselbe 
30  ">»a,  und  für  7—9  » lange  Stangen  54  —60  »°»  betragen.  Das  obere 
Ende  der  eisernen  Auffangestange  wird  durch  eine  kegelförmige  Spitze 
aus  Platin  oder  Silber  geschlossen  ^  die  durch  Anschrauben  und  Ver- 
löthen  befestigt  wird ;  auch  ist  eine  haltbare  Vergoldung  der  eisernen 
Spitze  zulässig.  Eine  Spitze  aus  reinem  Silber  ist  am  zweckmässigsten, 
da  dessen  Leitungsvermögen  fi^  Entladungsströme  7,7  mal  grösser  als 
das  des  Eisens  und  9,6  mal  grösser  ist  als  das  des  Platins.  Da  Süber  be- 
deutend billiger  als  Platin,  so  fällt  bei  demselben  Preise  die  Silber- 
spitze verhältnissmässig  länger  aus,  wodurch  ihre  Wirksamkeit  sich 
erhöht.  Unterer  Durchmesser  der  Spitze  15 — 20™™.  Das  Material 
für  die  Leitung  ist  bei  kreisförmigem  Querschnitt  entweder  Eisen 
oder  Kupfer  oder  auch  verzinktes  Eisen.  Das  Eisen  kommt  auch  in 
Seilform  zu  Anwendung,  Kupfer  nur  in  Form  eines  eingehen  Drathes. 
Eine  aus  Schmiedeeisen  in  zylindrischer  Form  angefertigte  Leitung 
von  20— 22»  Länge  soll  mindestens  15  »»^  Dicke  haben.  Für  eine 
längere  Leitung  L  ist  nach  Kuhn  die  Dicke  (2  in  i^m  zu  berechnen 
nach  der  Formel  _ 

wenn  L  die  Länge  in  Metern  bedeutet. 

Die  Stange  des  Blitzableiters  wird  am  besten  in  mehre  Arme  ge- 
theilt  in  einen  Brunnen  geleitet. 

Ist  Wasser  nicht  in  der  Nähe,  so  ist  die  Stange  wenigstens  durch 
einen  langen  mit  Holzkohlen  ausgefüllten  Kanal  an  einen  feuchten 
Ort  zu  leiten,  wobei  es  sich  der  grösseren  Sicherheit  wegen  empfiehlt, 
die  Leitstange  auch  noch  in  Seitenkanäle  zu  verzweigen.  Metallische 
Dachbedeckungen  sind  nicht  von  dem  Blitzableiter  zu  isoliren,  sondern 
in  möglichst  gut   leitende    Verbindung   mit   demselben   zu   bringen. 
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Eine  im  Boden  liegende  metallene  Röhrenleitung,  die  in  der 
Nähe  der  Bodenleitong  eines  Blitzableiters  vorbeiläi^,  ist  gleich- 
falls mit  dieser  in  gut  leitende  Verbindung  zu  bringen,  um  sie  vor 
Blitzschlägen  zu  8c|iützen. 

Der  Radius  der  Wirkungssphäre  eines  gut  angelegten  Blitzab- 
leiters wird  gleich  der  doppelten  liänge  der  Auffiftugestange  ange- 
nommen. 

Ob  die  Leitung  des  Blitzableiters  ununterbrochen  ist,  prüft  man 
durch  den  galvanischen  Strom,  indem  man  beide  Endpunkte  der  Lei- 
tung mittels  (mit  Seide  flbersponnener)  Eupferdrähte  mit  dea  beiden 
Polen  einer  galvianischen  Säule  (Bunsen'scher  oder  Daniell'scher  Becher 
oder  WoUaston'sche  Säule  yon  etwa  6  Plattenpaaren)  verbindet  und 
beobachtet,  ob  die  Nadel  eines  gleichfalls  mit  eingeschalteten  Gal- 
vanometers bei  Schliessung  des  Stroms  abgelenkt  wird. 


E. 

CHEMIE  \m  CHEMISCHE  TECHNOLOGIE. 

1.  Beine  Chemie. 

Bearbeitet  von  Alexander  Müller,  Professor,  in  Berlin. 

Litteratur:  Aus  der  sehr  grossen  Anzahl  ckemischer  Werke 
dürften  hier  folgende  die  meiste  Beachtung  verdienen:  Ueber  reine 
Chemie,  zur  üebersicht:  Bammelsberg,  Grundriss  der  Chemie.  3. 
Aufl.  Berlin  1878;  Wöhler,  Grundriss  der  Chemie,  bearb.  von  Rud. 
Fittig.  8.  Aufl.  Leipzig  1871;  ~  ausführlichere  Werke:  Graham- 
Otto's  ausführl.  Lehrbuch  der  Chemie.  4.  Aufl.  Braunschweig  1865  ff. ; 
Gmelin's  Handbuch  der  Chemie.  5.  Aufl.  Heidelberg  1865  ff.  — 
Heber  technische  Chemie:  R.  Wagner's  Handbuch  der  chemischen 
Technologie.  9.  Aufl.  Leipzig  1873,  und  dessen  Jahresberichte  über 
die  Leistungen  der  chemischen  Technologie.  Ebend.;  Muspratt's 
theoretische,  praktische  u.  analytische  Chemie,  bearb.  von  Kerl  und 
Stohmann.    3.  Aufl.    Braunachweig  1873  ff. 

A.    Die  «iiemisdieii  GfiuidstdFe  oder  Elemente;   AUmge- 

wicMe  und  Atomzeiehen,  Metalle  and  Metalloide,  ihre 

Reaktionen,  OijAe,  Säuren,  Basen,  Salze  u.  s.  w. 

Aus  aUen  bisher  untersuchten  Natur-  und  Eunstprodukten  hat 
die  Chemie  zur  Zeit  mit  Sicherheit  63  Stoffe  abzuscheiden  vermocht, 
welche  sich  weder  ineinander  UberftQiren,  noch  einen  gemeinsamen 
Bestandtheil  erkennen  lassen.  Diese  63  Stoffe  sind  demnach  zur  Zeit 
als  Grundstoffe,  als  chemische  Elemente  zu  betrachten.  Ihre  Werthig- 
keit,  ihre  Namen,  Atomzeichen  und  Atomgewichte,  soweit  man  letztere 
festgestellt  hat,  sind  folgende: 

Elektropositive  Elemente. 


1  werthige: 

Wasserstoff ff       l 

Lithifain   .......  Zt        7 

Nat^um  .  « Na  28 

Kalium     K  39 

Bubidium Bb  85,5 


1  werthige: 

C&slum     Cs  133 

Silber Ag  108 

2wer:thige: 

Beryllium Be     9,3 

Magnesium Mj  24 
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2werthige: 

Calcium Ca  40 

Strontium  .  •  .  .  >Sf*  88 

Barium     Ba  137 

Cer Ce  92 

Lanthan  .  ....  La  93(?) 

Didym Di  96 

Yttrium Y  61,7 

Erbium     Er  112,6 

Mangan Mn  55 

Eisen    Fe  56 

Nickel Ni  58(?) 

Kobalt Co  59(?) 

Kupfer Cu  63,4 

Zink Zno.Zc    65 


Cd 
Pb 


2  werthige: 
Kadmium    .  .  . 
Quecksilber  .  . 
Blei    

3  werthige': 
Aluminium     .  ,  .  AI 

Indium     Jn 

Thallium Tl 

Gold   .......  Jt* 

4werthige: 
Palladium  .  .  .  .  P<i 
Ruthenium.  ,  ,  .  Bu 
Bhodium    ,  ,  .  .  Bh 

Platin Pt 

Iridium Jr 

Osmium Os 


Elektr 

6  werthige: 

Uran ,  .  U 

Wolfram  .....  IT 
Molybdän  \  ,  ,  ,  Mo 
Chrom Cr 

5  werthige: 

Tantal Ta 

Niob  : Nh 

Vanadin V 

4werthige: 

Thorium Th 

Zinn   .  , Sn 

Zirkonium  .  ,  ,  ,  Zr 

Titan Ti 

Silicium Si 

Kohlenstoff.  .  .  .  ^ 


onegative  Elemente: 


120 

184 
92 
52 

182 
94 
51,4 

234 
118 

90 

48 

28 

12 


3  werthige : 

Wismuth Bi 

Antimon Sh 

Arsen Aa 

Phosphor P 

Stickstoff N 

Bor P 

2  werthige: 

Tellur Te 

Selen 8e 

Schwefel 8 

Sauerstoff  ....  0 

Iwerthige: 

«lOCl  .  .  * J 

Brom Br 

Chlor  .......  C? 

Fluor Fl 


112 
200 
207 

27,3 
113,7 
204 
196 

106 

(?) 
104 

198 

198(?) 

198{?) 


208 
122 

75 

31 

14 

11 

128 

79 
32 
16 

127 
80 
35,4 
19 


Wie  alle  Körper  ein  bestimmtes  Yolumgewicht  haben,  dessen 
konstantes  Yerhältniss  durch  die  spezifischen  Gewichte^  für  die 
gasförmigen  Körper  relativ  zu  atmosphärischer  Luft,  f&r  die  tropf- 
baren und  festen  relativ  zu  Wasser,  ausgedrückt  wird,  so  kommt  auch 
allen  Elementen  und  deren  chemischen  Verbindungen  ein  konstantes 
chemisches  Verbindungsgewicht  oder  Atomgewicht  zu,  in  dessen  Ein- 
heit oder  einfacher  Vielheit  eine  Vereinigung  zu  neuen  chemischen, 
in  sich  gleichartigen  Körpern  statt  findet. 

Längere  Zeit  berechnete  man  die  Verbindungsgewichte  auf  100 
Gewichtstheile  des  so  wichtigen  Sauerstoffs;  jetzt  geht  man  fast  aus- 
nahmslos von  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  als  dem  Element  aus, 
welches  das  niedrigste  spezifische  Gewicht  und  Atomgewicht  in  sich 
vereinigt. 

1  Gramm  Wasserstoff  vereinigt  sich  stets  mit  nicht  mehr  und 
nicht  weniger  als  35,«  Gramm  Chlor  zu  36,«  Gramm  Salzsäure,  und 
40  Gramm  Calcium  mit  16  Gramm  Sauerstoff  zu  Kalk  u.  s.  w. 

Dagegen  vereinigen  sich  16  Gramm  Sauerstoff  mit  2  Gramm 
Wasserstoff  zu  18  Gramm  Wasser,  und  mit  2X1^  Gramm  Stickstoff 
zu  44  Grm.  Stickoxydul  u.  s.  w.  14  Grm.  Stickstoff  wiederum  ver- 
einigen sich  mit  3  Grm.  Wasserstoff  zu  17  Grm.  Ammoniak. 

Die  den  Elementen  und  ihren  Atomgewichten  beigesetzten  Zeichen 
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bedeuten  nicht  blos  die  Qualität,  sondern  zugleich  auch  die  Quantität, 
z.  B.  N  immer  14  Gewichtseinheiten  (Gramm)  Stickstoff. 

Im  Gaszustand  verbinden  sich  die  Elemente  nach  sehr  einfachen 
Volumverhältnissen^  ohne  oder  mit  sehr  einfacher  Verdichtung.  £s 
verbindet  sich 

1  Volum  Wasserstoff  mit  1  Volum  Chlor      zu  2  Volum  Salzsäuregas, 

2  „  „  „    1      „      Sauerstoff,,  ^     „       Wassergas, 

3  „  „  „  1  „  Stickstoff,,  2  „  Ammoniakgas, 
weil  die  spezifischen  Gewichte  der  Gase  in  demselben  Verhältniss  als 
die  Atomgewichte  stehen  und  die  auf  Wasserstoff  bezogenen  spezi- 
fischen Gewichte  identisch  mit  den  Atomgewichten  sind. 

Es  folgt  hieraus,  dass  das  spezifische  Gewicht  der  angeführten 
Verbindungsprodukte  gleich  der  halben  Summe  der  spezifischen  Ge- 
wichte der  Komponenten  ist,   bezogen  auf  Wasserstoff;  Ammoniakgas 

3  +  14 
ist  z.  B.  — -^ —  mal  schwerer  als  ein  gleiches  Volum  Wasserstoff. 

Da  Chlor  mit  1  JT  zu  HCl  (Salzsäure), 
0      „    2  5"  „  ff^O  (Wasser), 
K     „    3  ^  „   B^N  (Ammoniak) 

£ich  vereinigt,  nennt  man 

ff  und  Cl  einwerthige  Elemente, 

O  und  ähnliche  zweiwerthige  Elemente, 

2^   „         „        drei      „  „        u.  s.  w. 

Zur  Erklärung  dieses  wunderbaren  Zusammenhanges  zwischen 
dem  Volumen  der  Gase  und  ihrem  Verbindungsgewicht,  wie  ihrer  phy- 
sikalischen, besonders  der  kalorischen  Eigenschaft  nimmt  man  an,  dass 
alle  Gase  im  gleichen  Volum  eine  gleiche  Anzahl  kleinster,  mechanisch 
nicht  weiter  trennbarer  Körperchen,  Moleküle  enthaHen,  welche  durch 
Wärmeatmosphären  mehr  oder  weniger  räumlich  getrennt  sind  und 
deren  absolute  Gewichte  in  gleichem  Verhältnisse  zu  einander  stehen, 
wie  die  Volumgewichte  der  Gase.  Man  nimmt  ferner  an,  dass  diese 
Moleküle  wenigstens  aus  je  2  chemisch  nicht  weiter  zerlegbaren  Kör- 
perchen, den  chemischen  Atomen,  bestehen,  weMe  durch  eine 
gewisse  Kraft,  der  chemischen  Verwandtschaft,  wie  positiv  und 
negativ  magnetische  (elektrische)  Körper,  verbunden  sind  und  bei 
Veränderung  der  physikalischen  Bedingungen  oder  in  Berührung  mit 
differenten  Molekülen  anderer  Elemente  oder  chemischer  Verbin- 
dungen durch  wechselweisen  Austausch  einer  ümlagerung  fähig  sind, 
ehemisch  reagiren: 

ff^  +  a^=z2ff  Cl 

Wenn  alle  Elemente  in  gasförmigem  Zustand  oder  wenn  wenigstens 
von  allen  zahlreiche  gasförmige  Verbindungen  bekannt  wären,  würde 
die  Feststellung  der  Atomgewichte  bei  weitem  nicht  so  viel  Schwie- 
ri^eiten  machen,  als  es  jetzt  wirklich  der  Fall  ist,  wo  bei  häufiger 
Unmöglichkeit  der  Volummessung  im  Gaszustand  auf  fast  alle  che- 
mischen und  physikalischen  Eigenschaften  gerücksichtigt  werden  muss. 

Eine  Folge  dieser  Schwierigkeiten  ist  für  viele  Elemente  die  Un- 
sicherheit über  das  richtige  Atomgewicht,  die  richtige  Konstitution 
in  der  Nomenklatur  u.  s.  w.,  besonders  bei  den  mehrwertigen  (polyva- 
lenten), welche  sehr  häufig  mit  geringerer  Werthigkeit,  weniger 
gesättigt  auftreten. 

Man  theilt  die  Elemente  ein  in  elektropositive  und  elektrone- 
gative,  je  nachdem  sie  aus  ihren  Verbindungen  durch  den  elektrischen 
Strom  vorwaltend  an  dem  negativen  oder  positiven  Pol  abgeschieden 
werden. 
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Unter  den  elektropositiyen  Elemeitten  begegnen  wir  den  meistext 
von  Alters  her  bekannten  Metallen.  Je  femer  ein  elektropositives  in 
der  obigen  Aufstellung  yon  einem  elektronegativen  steht,  um  so  ener- 
gischer (mit  Wärmeentwicklung,  bezüglich  Feuererscheinung)  verbinden 
sich  beide,  verbrennt  das  erstere  durch  das  letztere  zu  einem  Körper 
von  ganz  neuen  Eigenschaften.  Sauerstoff  giebt  mit  Eisen  Hammer- 
schlag, mit  Blei  Bleiglätte;  Chlor  mit  Silber  Hornsilber. 

Dass  die  übrigen  elektropositiven  Elemente  erst  später  als  Me- 
talle bekannt  geworden  sind,  beruht  theils  auf  dem  seltenen  Vor- 
kommen, wie  bei  der  ganzen  Platin-Gruppe  vom  Palladium  bis  Osmium, 
theils  auf  der  Schwierigkeit  der  Reindarstellung,  wie  bei  Aluminium 
und  Kalium ;  und  was  speziell  den  Wasserstoff  betrifft,  so  hat  sich  der 
gasförmige  Zustand  desselben  erst  bei  genauer  chemischer  Beobachtung 
als  eine  physikalische  Zufälligkeit  herausgestellt.  Man  nennt  die 
elektropositiven  Elemente  auch  allgemein  Metalle,  die  elektrone- 
gativen dagegen  Metalloide. 

Die  häufigsten  Verbindungen  sind  diejenigen  mit  Sauerstoff,  die 
Oxyde;  die  Oxyde  der  elektropositivsten  Metalle  haben  einen  stark 
laugeuhaften,  basischen  Charakter,  diejenigen  der  elektronegativsten 
Metalloide  sind  meist  starke  Säuren;  es  findet  aber  zwischen  beiden 
in  dieser  Hinsicht  kein  regelmässiger  üebergang  statt  und  das  Was- 
serstoffoxyd selbst  (das  Wasser  ELfi)  erscheint  bald  als  Säure,  bald 
als  Base. 

Die  Verbindung  eines  Oxydes  mit  Wasser  heisst  Hydrat,  da& 
der  HydratisiruDg  &hige  Oxyd  aber  Anhydrid. 

Salpetersäure  -Anhydrid      -f-   Wasser  Salpetersäurehydrat 

Kali- Anhydrid  -|-    Wasser  Kalihydrat 

Kfi  Kfl     ""  HKO 

Säuren  und  Basen  reagiren  meist  heftig  auf  einander,  das  Pro- 
dukt ist  ein  Salz,  meist  weder  mehr  sauer  noch  basisch,  sondern 
neutral  (daher  der  Ausdruck  Neutralisiren). 

Salpetersäure  +     Kali  salpetersaures  Kali  +  Wasser 

(hydrat)  (hydrat)   =  (oder  Kaliumnitrat) 

HNO^  HKO  KNO^  Efi 

Aehnliche  Verbindungen  sind  Jodkalium,  Chlorkalium  u.  s.  w; 
sie  heissen  darum  Haloidsalze,  und  Jod,  Chlor  u.  s.  w.  Halogene; 
sie  entstehen  direkt  aus  den  Elementen: 

oder  aus  Wasserstoffsäuren  und  dem  Oxyd: 

HJ-\'  HKO  ^KJ+  Hß 

Da  durch  Stellvertretung  von  /  und  Cl  aus  KJ  das  sehr  ähnliche 
KOI  und  durch  Stellvertretung  von  ^K  durch  Ca  aus  dem  K^  0  (Ka- 
liumoxyd, Kalianhydrid)  CaO  entsteht,  gelten  die  durch  die  Zeichen 
J  und  Cl  ausgedrückten  Mengen  als  Aequivalente,  desgleichen 
K^  und  Ca,  dem  analog  auch  Qa  und  0,  /„  ül^  a  s.  w. 

Aus  der  unendlich  grossen  Reihe  natürlich  vorkommender  und 
künstlich  darstellbarer  Verbindungen  der  Elemente  pflegte  man  bis 
in  die  neueste  Zeit  die  Kohlenstoffverbindungen,  welche  der  organi- 
sirten  Welt  eigenthümlich  sind  oder  aus  organischen  Körpern  ge- 
wonnen werden  können,  besonders  zu  behandeln  als  Gegenstand  der 
organischen  Chemie,  gegensätzlich  zur  Hineralchemie.  Tiefere 
Forschung^  hat  indess  gelehrt,   dass  für  die  sogenannten  organischen 
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Edrper  dieselben  Gesetze  gelten,  wie  für  die  nnorganischen.  Wenn 
man  jetzt  noch  die  Kohlenstoffrerbindangen  gesondert  betrachtet,  so 
geschieht  es  wegen  ihrer  sehr  grossen  ioizahl  nnd  meist  sehr  kom- 
plexen Atomgruppinmg. 


B.  Chemiscbe  Charakterisirnng  der  wichtigsten  Stoffe  und 

Materialien. 

(üeber  die  hiernicht  aufgenommenen  Metalle  s.  d.  Abschnitt :  Metallurgie.) 

1.  Fegte  KSrper« 

Alabaster  nennt  man  die  besonders  schönen  Vuietäten  von  dichtem 
oder  faserigem  Gyps  <s.  d.),  meist  weiss,  halbdurdischeinend  mit 
Seiden-  nnd  Perlmutterglanz. 

Alaun:  Oktaedrisch  krystallisirendes  farbloses  Doppelsalz  yon 
schwefelsaurer  Thonerde  mit  schwefelsaurem  Sali  oder  Ammon  n«ch 
der  Formel 

löst  sich  in  10  Thl.  Wasser,  reagirt  sauer;  schmilzt  beim  Erhitzen 
in  seinem  Wasser  und  hinterlässt  nach  dessen  Verflüchtigung  eine 
poröse  weisse  Masse  (gebrannter  Alaun);  wird  benutzt  zur  Herstel- 
lung von  Lackfarben,  wie  zu  feuersichemdem  Anstrich. 

Durch  vermehrten  Gehalt  an  Thonerde  wird  die  Lösung  des 
gewöhnlichen  Alauns  neutral  und  giebt  bei  der  Erystallisation  ku- 
bischen Alaun. 

Man  gewinnt  den  Alaun  aus  kalireichem  Alannschiefer  oder  durch 
Yermischen  von  schwefelsaurer  Thonerde  mit  geeigneten  Alkaliver- 
bindungen. 

Alaunichiefer:  Manche  Schiefer  enthalten  theils  fertig  gebildeten 
Alaun,  theils  schwefelsaure  Thonerde,  meist  aber  nur  Schwefelkies 
und  Bitumen  nebst  mehr  oder  weniger  Kali ;  man  röstet  diese  Schiefer 
oder  setzt  sie  einer  ähnlich  wirkenden,  aber  langsam  verlaufenden  Ver- 
witterung aus,  laugt  sie  aus,  befreit  die  Lauge  durch  Kochen  möglichst 
von  ihrem  Eisengebalt  und  scheidet  je  nach  Gehalt  mit  oder  ohne 
Zusatz  von  schwefelsaurem  Eali  oder  Ammon  den  Alaun  ab,  der  durch 
Krystallisiren  weiter  gereinigt  wird. 

Mancher  Alaunschiefer  ist  so  bituminös,  dass  er. als  Brennma- 
terial fär  Ziegeleien,  Kalkbrennereien  u.  s.  w.  Verwendung  findet. 

Anthracit  oder  Kohlenblende:  Mehr  oder  weniger  verunreinigter  na- 
türlicher Kohlenstoff,  der  wie  Koks  als  Feuermaterial  besonders  in 
der  Eisenindustrie  benutzt  wird  (siehe  Brenomaterialienlehre). 

Arragonit:  Kohlensaurer  Kalk,  von  Kalkspath  nur  dadurch  unter- 
schieden, dass  er  zufolge  hoher  Temperatur,  z.  B.  aus  heissen  Quellen, 
(Sprudelstein)  mit  anderem Krystallgefuge  sich  absetzt;  eigentlich  weiss, 
aber  oft  durch  Eisenocker  u.  s.  w.  gefärbt,  z.  B.  der  Karlsbader 
Sprudelstein. 

Arsenige  Säure:  As^O^  entsteht  durch  Rösten  von  Arseneisen  als 
weisses  Gift m eh  1  oder  als  farbloses  oder  schwach  gelbliches  Arsen- 
glas, welches  allmählich  porzellan artig  wird;  in  Wasser  schwer  lös- 
lich, schwach  sauer,  •  aber  eins  der  heftigsten  Gifte.  Man  erkennt 
ihre  Gegenwart  an  dem  knoblaucb artigen  Geruch,  den  sie  beim  Er- 
hitzen mit  Kohle  verbreitet,  in  kleinster  Menge  noch  durch  Ueber- 
führen  in  Arsenwasserstoff  (durch  Marsh's  Apparat). 

Technische  Verwenduug  hauptsächlich  zur  Herstellung  von  Schwein- 
fiirter  Grün  und  Anilinfarben.     Arsenhaltige  Farben  sind  von  Woh- 
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mmgen  möglichst  fern  su  halten,  da  sie  nicht  nur  giftige  Abstauhangen 
vertaüasBen,  sondern  unter  umständen,  namentlich  in  feuchten  Räumen, 
Arsenwasserstofl^as  aushauchen. 

Aabest  oder  Amianth :  Eine  dem  gesponnenen  Glas  ähnliche,  mehr 
oder  weniger  feinÜBiserige  Kodifikation  Terschiedener  Mineralien, 
hauptsächlich  von  Amphibol-  (Hornblende-)  artigen;  theils  weiss  sei- 
denglänzend, theils  grünlich  und  bräunlich;  theils  wasserfrei,  theils 
wasserhaltig;  meist  schwer  schmelzbar  und  schwer  auflösbar  tou 
Säuren. 

Asphalt:  Eine  Art  schwarzes  Pech,  welches  theils  natOrlich  gefondem, 
z.  B.  im  todten  Meer  (Judenpech),  theils  künstlich  dargestellt  wird, 
sowohl  durch  Ausschmelzen  asphaitreicher  Steine  (Tirol)  und  Sand 
(Holstein),  als  auch  durch  Eindicken  von  Steinkohlentheer  und  dergL, 
erweicht  in  der  Wärme  und  schmilzt,  zersetzt  sich  beim  Glühen  ohne 
Luft  in  Kohle  und  Theeröle;  verbrennt  an  der  Luft  mit  rnssender 
Flamme,  ist  unlöslich  in  Wasser  und  (schwächeren)  Säuren,  theil- 
weise  löslich  in  Lauge  und  Oelen,  wird  als  schützender  Ueberzug  (Fimiss) 
gegen  Säuren,  Luft  oder  Feuchtigkeit  gebraucht,  hauptsächlich  zu 
Belag  von  Fussböden,  von  Geh-  und  Fahrbahnen  oder  Dichtung  von 
Bassins,  zu  welchem  Behuf  er  in  geschmolzenem  Zustand  mit  trocknem 
Sand  zu  einer  Art  Mörtel,  vermischt  wird. 

Basalt:  Ein  dunkelgeförbtes  feinkörniges,  jung-eruptives  Gestein, 
meist  in  isolirten  Kegeln  mit  säulenförmiger  Zerklüftung  vorkommend, 
ist  wegen  seiner  Härte  und  Zähigkeit  als  Strassenschüttmaterial  sehr 
geschätzt;  eignet  sich  zu  Pflaster  weniger,  weil  seine  Oberfläche  sehr 
glatt  wird. 

Bernstein:  Ein  gelblich  bis -braungefärbtes  fossiles  Harz,  welches 
häufig  im  Diluvialthon  und  Sand  der  preussischen  Ostseeküste  gefunden 
wird;  dient  in  den  reinen  und  schöneren  Stücken  zur  Fabrikation  von 
Schmuckgegenständen,  in  den  Abfällen  ähnlich  dem  Gopal  zur  Be- 
reitung des  Bernsteinfirnisses. 

Bimsstein:  Ein  vulkanisches  Produkt,  welches  als  schaumartig  er- 
starrte Lava  (s.  diese)  zu  betrachten  ist,  wegen  der  Porosität  so  leicht, 
dass  er  auf  Wasser  schwimmt;  dient  als  Schleif-  und  PolirmitteL 
Wegen  der  ungleichmässigen  Porosität  des  natürlichen  Bimssteins  wird 
er  &r  feinere  Arbeiten  mehr  und  mehr  durch  künstlich  bereiteten 
verdrängt. 

Blexgiatte:  Bleiozyd,  PhO,  entsteht  in  grossen  Mengen  bei  der 
Gewinnung  des  Silbers  aus  silberhaltigem  Blei,  indem  man  letzteres 
bei  reichlichem  Luftzutritt  glüht  und  als  Blei-  oder  Silbergl&tte 
abtreibt;  leicht  schmelzbar,  krystallinisch  blättrig  erstarrend,  gelblich 
bis  röthlich,  letzteres  zufolge  Einmengung  eines  zinnoberrothen,  sauer- 
stoffreicheren Oxyds  (Mennige);  bildet  mit  fetten  Säuren  pflaster- 
artige Salze  und  wird  deshalb  zu  Kitten  verwendet. 

Bleiweiss:  Kohlensaures  Bleioxyd  mit  Bleioxydhydrat,  ist,  wenn 
möglichst  feinpulvrig  und  amorph,  eine  so  vorzügliche  Deckfarbe, 
dass  es,  trotz  der  leichten  Schwärzbarkeit  durch  Schwefelwasserstoff, 
schwer  durch  Zinkweiss  (ZcO)  oder  •  Barytweiss  ( Ba  80^ )  zu  er- 
setzen ist. 

Wie  fast  alle  Bleiverbindongen  ist  Bleiweiss  für  den  mensch- 
lichen Organismus  ein  starkes  Gift  von  langandauernder  Wirkung 
(Bleikolik). 

Bolus:  Eine  Art  Kaolin  mit  zum  Theil  sehr  bedeutender  Vertre- 
tung der  Thonerde  (s.  d.),  durch  Eisenoxyd  {F^C^)  bräunlich  bis 
röthlich  gefärbt,  dient  als  Farbe  und  zu  Kitten. 

Braunkohle:  Siehe  Torf  und  Steinkohle. 

Braunstein:    Mangansuperoxyd,   MnO^,  als  Erz  mit  den  verschie- 
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densten  Beimischungen  yon  Gangart  (Silikaten),  niedrigen  Oxyden, 
Eisenoxyd,  Schwerspath  u.  s.  w.,  kommt  im  Handel  meist  aufbereitet 
als  schwarzes  krystallinisches  Pulver  Tor,  dient  zur  Bereitung  tou 
Sauerstoff  und  Ohior. 

Cellnlose,  Pfianzenzellstoff  (C^R.qO»),  kommt  ziemlich  rein  vor  in 
gebleichter  Leinwand  und  Baumwolle,  sowie  in  weissem  Druckpapier; 
8.  Holz  u.  Mehl. 

Eisen,  gegenwärtig  das  wichtigste  Metall,  wird  fast  ausschliess- 
lich durch  Schmelzen  der  oxydischen  Bisenerze  mit  Kohle  und  Schlacke 
bildendem  Zuschlag  in  HohOfen  dargestellt  als  Roh-  oder  Guss- 
eisen.  Das  sehr  harte  und  spröde  Weisse  Gusseisen,  bisweilen  mit 
grossblättrigem  Geffige  krystaUisirend  (Spiegeleisen),  enthalt  bis 
5  Prozent  Kohlenstoff  chemisch  gebunden ;  das  g  r  a  u  e ,  ein  Gemenge  von 
weissem  mit  Graphit,  ist  zfther  und  leichter  bearbeitbar.  Nebenbei 
kommen  im  Roheisen  verschiedene  mehr  oder  weniger  schädliche 
Einmengungen  und  Verunreinigungen  vor:  Kiesel,  Mangan,  Aluminium, 
Kupfer,  Phosphor,  Schwefel  u.  s.  w. 

Sehr  reines  Roheisen  kann  im  weissglühenden  Zustande  durch 
eingeblasene  Luft  (Bessemer-Prozess)  bis  zu  fast  chemisch- 
reinem Eisen  entkohlt  werden.  Letzteres  ist  äusBerst  schwer 
schmelzbar,  fast  so  weich  und  bearbeitbar  als  Silber. 

Ein  nur  bis  y,  Prozent  entkohltes  Eisen  ist  weniger  weich,  das 
gewöhnliche  Schmiedeeisen,  und  dabei  sehr  zäh.  ausser  bei  einem 
Gehalt  an  Kupfer,  welches  dasselbe  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
spröd  (roth-brfichig),  und  an  Phosphor  und  Schwefel,  welche  es  in 
der  Hitze  spröd  (kalt- brüchig)  machen. 

Bei  noch  grösserem  Eohlenstoffgehalt  (V2  bis  1 V,  Prozent)  hat  das 
sonst  reine  Eisen  die  Eigenthümlichkeit,  je  nach  der  Erhitzungsweise 
weich  oder  sehr  hart,  theils  spröd,  theils  federnd  zu  sein  (Stahl).^ 

Bas  Schmiede-  oder  Stangen-Eisen  wird  durch  allmSdiches 
Umschmelzen  des  Roheisens  auf  offenen  grossen  Schmiede-  oder 
Frisch-Herden  (Frischeisen),  vorwiegend  aber  in  überwölbten  Re- 
verberiröfen  fPuddeleisen)  mit  eisenoxydr eicher  Schlacke  und 
reichlich  zugeolasener  Luft  unter  fleissigem  umrühren  und  Aufbrechen 
dargestellt 

Für  Stahlfabrikation  lässt  man  die  Entkohlung  nicht  so  weit  gehen, 
entweder  nach  denselben  Methoden  (Frisch-,  bezügl.  Paddel- 
st ah  1)  oder  mit  direkter  Lufteinblasung  in  das  weissglühend  fliessende 
Roheisen  (Bessemerstahl);  —  oder  aber  man  macht  Schmiedeeisen 
durch  Glühen  mit  Kohle  wieder  kohlereicher  (Zementstahl).  Um 
möglichst  homogenen  Stahl  zu  erlangen,  schmilzt  man  den  Stahl  um 
(Gusstahl);  durch  oftmaliges  Aus-  und  Wiederzusammenschmieden 
entsteht  ein  sehr  zähes  sehniges  Gemeoge  von  weicherem  und  här- 
terem Stahl  (Gerbstahl,  Damaszener*Stahl).  Je  weniger 
Kohlenstoff  reiner  Stahl  hat,  um  so  näher  steht  er  dem  weichen 
Schmiedeeisen  in  der  Eigenschaft,  weit  unter  Schmelzhitze  wachsartig 
zu  erweichen  und  zusammengeschmiedet  (geschweisst)  werden  zu 
können. 

Elfenbein,  die  ausserordentlich  dichte  Masse  der  Elephantenstoss- 
zähne,  besteht  zu  V3  aus  Knorpelzellen,  zu  Vaaus  diese  ausfüllenden 
Mineralsalzen,  vorwaltend  Kalkphosphat  mit  Kalkkarbonat  u.  s.  w., 
das  Ganze  mit  etwas  Fett  und  Feuchtigkeit  durchzogen. 

Das  jetzt  käufliche  Elfenbein  entstammt  zum  grossen  Theil  den 
im  sibirischen  Eis  vorkommenden  Hammuthresten. 

Als  Surrogat  für  Elfenbein  dienen  dichte  Knochecgebilde  anderer 
Thiere,  für  Messerschalen  und  Klaviertasten  z.  B.  die  harten  Röhren- 
knochen der  Wiederkäuer. 
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Das  „Vegetabilische  Elfenbein'^  ist  im  Wesentlichen  sehr  dichte 
Cellulose. 

Feldspath:  EinDoppelailikat  von  Thonerde  und  Kali,  Natron  oder 
Kalk,  charakteristischer  Bestandtheil  des  Granits,  dient  hauptsächlich 
zur  Porzellanglasur. 

Durch  Verwitterung  yerliert  er  allmählich  seine  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  und  verwandelt  sich  schliesslich  in  Kaolin  (s. 
Thonerde). 

Feaerstein  oder  Flintstein:  Amorphe,  aber  sehr  kohärente  Kiesel- 
säure (JSiO^)  mit  mannich£9.chen  bläulichen,  bräunlichen,  röthlichen 
EinmenguDgen,  etwas  durchscheinend,  muschlig  brechend,  findet  sich 
hauptsächlich  in  Knollen  und  nierenförmigen  Konkretionen  der  Kreide- 
formation ;  ist  nahe  verwandt  mit  Karneol,  Achat»  Jaspis  u.  s.  w. ;  wird 
chemisch  als  Kieselsäure  benutzt  (s.  Quarz). 

Oalmei  oder  Zinkspath:  Ein  sehr  geschätztes  Zinkerz,  ZnCO^, 

Glas  ist  ein  Inbegriff  von  künstlichen  Doppelsilikaten,  welche  auf 
feurig-flüssigem  Wege  zu  den  verschiedensten  Zwecken  dargestellt 
werden. 

Das  für  Fenster,  Trinkgläser  u.  dergl.  benutzte  weisse  GJas 
besteht  aus  Natron-  und  Kalk-Silikat.  Sehr  kalkreiches  Glas  wird 
bei  längerem  Erhitzen  porzellanartig (Reaumur's  Porzellan);  sehr 
natronreiches  wird  von  Säuren  leicht  angegriffen,  und  kieselsaures 
Natron  (oder  Kali)  ohne  Kalk  löst  sich  sogar  in  Wasser.  Die  Lö- 
sung dieses  sogen.  Wasserglases  dient  zu  Anstrichen  auf  Mauern- 
Werk,  Holz,  Leinwand  u.  s.  w.  theils  mit  Farben  (Stereochromie),  theils 
ohne,  zum  Schutz  gegen  Verwitterung,  bezügl.  Verbrennlichkeit. 

Das  mit  Kali  bereitete  weisse  Glas  (böhmisches  Glas)  ist 
schwerer  schmelzbar  und  widersteht  der  Auflösung  durch  Beagentien 
und  der  Verwitterung  besser  als  das  Natronglas.^ 

Eisengehalt  färbt  das  Glas  grün  oder  gelb,  in' hohem  Grad  z.  B. 
im  Bouteillenglas,  das  ausserdem  thonerdehaltig  ist  und  der 
Hohofenschlacke  nahe  steht 

Bleigehalt  macht  das  Glas  stark  lichtbrechend  (Krystall-  und 
Flintglas)  und  leichtflüssig  (Bleiglasur). 

Ausser  genannten  Metallen  werden  in  der  Glasfabrikation  viele 
andere  zur  Herstellung  von  buntem  Glas  benutzt;  letzteres  ist 
entweder  durch  und  durch  gefärbt,  oder  besteht  aus  weissem  Glas  und 
ist  nur  überzogen  mit  einem  intensiven  Glasfluss  (Ueberfangglas). 

Die  Haltbarkeit  des  Glases  beruht  ausser  auf  Zusammensetzung 
ganz  besonders  auf  guter  Kühlung;  bei  schneller  Kühlung  zieht  sich 
das  Glas  uogleichmässig  zusammen  und  zufolge  der  starken  Spannung 
zwischen  den  einzelnen  Molekülen  genügt  oft  eine  schwache  Ritzung 
oder  Erschütterung  zum  Bersten  (Bologneser  Flaschen,  Glas- 
thränen).  Aus  gleichem  Grunde  springt  umgekehrt  dickes  Glas  so 
leicht  beim  schnellen  Erwärmen. 

Graphit  (Beiss-  oder  Wasser-Blei):  Hezagonal  krystallisirender, 
dunkel  bleigrauer,  undurchsichtiger  Kohlenstoff,  meist  mit  erdigen 
Beimengungen,  färbt  stark  ab,  deshalb  zu  Bleistiften  und  als  Farbe 
verwendet;  ist  unschmelzbar,  deshalb  zusammen  mit  Thon  zu  Schmelz- 
tiegeln (Passauer)  benutzt.  Der  aus  erstarrendem  Boheisen  sich 
abscheidende  Kohlenstoff  heisst  künstlicher  Graphit. 

Oammi  arabicum.  Viele  durch  Klebrigkeit  ausgezeichnete,  meist 
aus  Pflanzensäften  gewonnene  organische  Substanzen  werden  unter 
dem  Namen  Gummi  zusammengef^st.  Sie  werden  in  2  Hauptklassen 
elngetheilt,  in  harzartige,  gegen  Wasser  ziemlich  indifferente,  und 
in  stärkeartige,  in  Wasser  lösliche  oder  schleimig  werdende. 

Gummi  arabicum  gehört  zu  den  in  Wasser  löslichen^  es  stammt 
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«tus  dem  Saft  von  Akazien,  ähnelt  sehr  dem  Stärkegummi  (Dextrin). 
Die  wässrige  Lösung  säuert  leicht,  wenn  sie  nicht  mit  Earboteäure 
^er  dergleichen  versetzt  wird.  ^ 

Gummi  elastlcum  (Caoutchuck)  gehört  zu  den  harzartigen  Gummi- 
itrten;  es  findet  sich  in  dem  Milchsaft  verschiedener  tropischer  Bäume 
und  ist  ausgezeichnet  durch  elastische  Zähigkeit,  welche  durch  be- 
^enzte  Schwefelung  (Yulkanisirung)  noch  gesteigert,  durch  starke 
aber  (Hornisirung)  bis  zur  Sprödigkeit  umgewandelt  wird. 

Guttapercha  steht  dem  Gummi  elasticum  nahe,  aber  hauptsächlich 
durch  geringen  Grad  von  Elastizität  davon  unterschieden.  Bei  ge- 
wöhnlicher und  niedrigerer  Temperatur  steif,  lederartig,  erweicht  sie 
bei  höherer  wachsartig.  Sie  dient  theils  als  Surrogat  für  Leder  zu 
Treibriemen,  Schuhsohlen  u.  s.  w.,  theils  zur  Herstellung  wasserdichter 
und  von  Säuren  wie  von  Alkalien  wenig  angegriffener  Gefässe. 

Gyps,  CaSO^-\-  2S2^^  i°^  reinsten  Zustand  farblos  und  durch- 
sichtig, mit  grosser  Spaltbarkeit  krystallisirendcMarienglasX  meist 
nur  krystalllnisch  bis  kreidig  dicht  neben  Steinsalz  auftretend,  ver- 
liert bei  wenig  über  100"  C.  seinen  Wassergehalt  (gebrannter  Gyps), 
nimmt  aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wieder  eine  gleiche  Menge 
ikuf,  langsam  aus  feuchter  Luft,  schnell,  wenn  in  Pulverform  mit 
Wasser  angerührt;  in  letzterem  Fall  erstarrt  er  unter  günstigen 
Umständen  in  Folge  stattfindender  Krystallisation  zu  einer  zusammen- 
hängenden Masse,  (Gypsgiess  en),  der  man  durch  Leim  (Stuck) 
oder  Tränken  mit  Wasserglas  oder  Stearin  grössere  Härte  giebt. 
Geglühter  Gyps  (todtgebrannter)  taugt  nicht  mehr  zum  Glossen, 
da  er  nur  sehr  langsam  mit  Wasser  sich  verbindet.  Ebenso  verhält 
sich  der  natürliche  wasserfreie  schwefelsaure  Kalk  (Anhydrit). 
In  vielem  Wasser  (300  Thl.)  löst  sich  der  Gyps  zu  einer  fade 
schmeckenden,  laxirenden  Lösung;  fast  alles  Brunnenwasser  enthält 
•Oyps,  manches  bis  zur  Ungeniessbarkeit  viel. 

Harz.  Die  meisten  ätherischen  Pflanzenöle  verdicken  sich  bei 
Luftzutritt  allmählich,  zunächst  zu  klebrigen  Weich  harzen  oder 
JB  als  amen,  z.  B.  Terpentin;  in  dem  Maasse,  als  hieraus  das  noch 
rückständige  ätherische  Oel  verschwindet,  entstehen  die  Hartharze, 
z.  B.  Schellack,  Gopal,  Bernstein. 

Manche  Pflanzensäfte  enthalten  zugleich  stärkeartiges  Gummi 
und  verharzendes  ätherisches  Oel  und  geben  beim  Austrocknen  die 
sogenannten  Schleimharze,  z.  B.  Gummigutt,  Asafötida  u«  s.  w. 

Als  ein  Weichharz  ist  auch  der  durch  höhere  Temperatur  en- 
standene  Theer  von  Holz  oder  Steinkohlen  aufzufassen. 

Entfernt  man  durch  Erhitzen  in  ofi'enen  Gefässen  oder  durch 
Destillation  mit  oder  ohne  Wasserdampf  die  ätherischen  Theile,  io 
verbleibt  von  dem  Fichtenharz  Colophonium,  bezügl.  Pech,  vom 
.Steinkohlentheer  künstlicher  Asphalt. 

Die  Harze  sind  unlöslich  in  Wasser  und  den  meisten  nicht  zu 
konzentrirten  Säuren;  dagegen  lösen  sie  sich,  je  nach  ihrem  Ursprung 
verschieden,  leicht  in  Lauge,  Weingeist,  ätherischen  und  fetten  Oelon. 
Li  .höherer  Temperatur  erweichen  sie,  schmelzen  später  und  ver- 
flüchtigen sich  endlich,  mehr  oder  weniger  zersetzt  in  brennbare  Gase, 
.ätherische  Oele  und  rückständige  Kohle. 

Die  Harze  dienen  zur  Herstellung  von  Kitten,  Firnissen,  Harz- 
.seifen,  wasser-  und  luftdichten  Isolirschichten  u.  s.  w. 

Holz  nennte  man  allgemein  den  Körper  der  bäum-  und  strauch- 
artigen Pflanzen  mit  Ausschluss  der  Blätter,  Blüthen  und  Früchte. 
Je  nach  der  Verwendung  schliesst  ^  man  ferner  aus  die  dünneren 
Zweige  und  Wurzeln  und  meint  hauptsächlich  den  eigentlichen  Stamm, 
oder   man  meint   den   eigentlichen   Holzkörper    mit  Ausschluss    der 


376  Chemie. 

weicheren  peripherischen  wie  axialen  Bildungen,  also  einerseits  der 
Binde  und  des  Bastes,  andererseits  des  Marks. 

Der  Holzkörper  hesteht  anatomisch  ans  verschiedenerlei,  meist 
langgestreckten  Zellen,  die  al^ährlich  in  bestimmter  Reihenfolge  von 
innen  nach  aussen  hin  sich  ansetzen  (Jahresringe),  und  ebenso  zahl- 
reich sind  die  chemischen  Substanzen,  welche  den  Holzkörper  bilden. 
Die  Grundlage  ist  die  einfache  Zellwand  (die  Cellnlose),  welche 
von  der  St&rke  (dem  Amylum)  nur  durch  Struktur  und  Löslichkeit 
sich  unterscheidet.  Darauf  lagert  die  den  üebergang  zu  den  Harzen 
vermittelnde  Eorksubstanz  sich  ab;  ferner  enthält  der  Holzkörper 
alle  organischen  und  mineralischen  Bestandtheile  des  Pflanzensaftea 
mehr  oder  weniger  unverändert. 

Die  physikalischen  Unterschiede  der  einzelnen  Holzarten  sind 
vorwiegend  eine  Folge  des  verschiedenen  anatomischen  Baues,  z.  B. 
der  Streckung  und  Verkittung  der  Zellen  sowie  ihrer  Auskleidung 
und  Ausfüllung  (zähe  und  brüchige,  leicht  und  schwer  spaltbare,, 
harte  und  weiche,  schwere  und  leichte  Hölzer).  Die  chemische  ele- 
mentare Zusammensetzung  hält  sich  für  das  ganz  trockene  Holz  inner- 
halb sehr  enger  Grenzen;  es  gilt  dies  fdr  den  Gehalt  an  Mineralbe- 
standtheilen  (Asche),  wie  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und 
Stickstoff,  doch  können  schon  geringe  Unterschiede  in  den  näheren 
Bestandtheilen  die  Eigenschaften  sehr  beeinflussen,  z.B.  die  Farbe 
(durch  Farbstoff  und  Gerbsäure),  die  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Fäulniss  und  Insektenschaden  (durch  Harz,  durch  Eiweiss  und 
Kohlenhydrate,  je  nach  der  Jahreszeit  in  löslicher  und  unlöslicher 
Form  u.  s.  w.). 

Das  wirkliche  spezifische  Gewicht  beträgt  durchschnittlich  1,5; 
durch  Hohlräume  aber  sinkt  es  zu  dem  scheinbaren  von  0,9  und 
weiter  herab.  ^ 

Je  nach  der  Pflanzenart,  der  Vegetationsperiode,  dem  Standorte 
hat  das  frischgetUllte  Holz  einen  sehr  wechselnden  Gehalt  an  Wasser 
von  weniger  als  20  bis  mehr  als  50  Prozent,  welches  vollständig  erst 
bei  ca.  120^  C.  entweicht.  Beim  Austrocknen  zieht  sich  das  Holz. 
sehr  wenig  in  Längsrichtung,  s^hr  stark  in  Querrichtung  zusammen; 
erfolgt  die  Austrocknung  von  der  Oberfläche  viel  schneller,  als  die 
Feuchtigkeit  von  innen  nachdiffundiren  kann,  so  reisst  es  an  der 
Oberfläche.  Da  die  Rindenschicht  die  Trocknung  verlangsamt,  schützt 
sie  auch  vor  dem  Reissen. 

Die  Verbrennlichkeit  und  der  Heizeffekt  verschiedenen  Holzes 
ist  selbstverständlich  zunächst  von  dem  Feuchtigkeitsgrad  abhängig,  bei 
lufttrockenem  Holz  (von  6—14  Prozent  Wassergehalt)  ist  ebenfalla 
der  anatomische  Bau  (bezügl.  die  Zertheilung)  von  grösserer  Wichtig- 
keit als  die  chemische  Zusammensetzung.  Weiches  und  gespaltenes 
Holz  verbrennt  schneller  und  mit  längerer  Flamme,  hartes  Holz  in 
dicken  Stücken  giebt  länger  andauerndes  Kohlenfeuer. 

Holikohle  entsteht  aus  Holz  durch  Glühen  unter  Luftabschlusa 
und  zeigt  meist  nt>ch  deutlich  die  Struktur  des  verkohlten  Holzes^ 
besonders  dessen  Jahresringe.  Ihr  Hauptbestandtheil  ist  amorpher 
Kohlenstoff,  innig  gemengt  mit  den  betreffenden  Aschenbestandtheileu 
und  ausserdem^  je  nach  der  Erzeugungstemperatur,  wechselnde  Mengen 
von  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff  enthaltend.  Sie  ist  un- 
schmelzbar, kaum  löslich  in  Säuren  und  Alkalien,  ausgezeichnet  durch 
ihre  Absorptionskraft  für  gelöste  Farbstoffe  und  freie  Gase.  Frisch 
geglüht,  verdichtet  sie  in  ihren  Poren  aus  der  Atmosphäre  eine  grosse 
Menge  Sauerstoff  unter  Erwärmung,  die  bis  zur  Selbstentzündung 
steigen  kann. 

Ausser  zur  Luftreinigung,  Entfärbung  und  Heizung  (siehe  diese) 
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dient  sie  als  Farbe,  theils  in  Stiften  znm  Zeichnen,  tbeüs  gemahlen 
zum  Anstreichen,  z.  B.  mit  Kalkmilch  als  blaugraue  Farbe. 

Der  in  der  Begel  auch  aus  (harzigem)  Holz  (durch  Verbrennen 
bei  unzureichendem  Luftzutritt)  dargestellte  Kuss  ist  um  vieles  rei- 
nerer Kohlenstofif,  namentlich  weil  er  aschenfrei  ist.  Die  ihm  an- 
haftenden brenzlichen  Oele  können  durch  Glühen  unter  Luftabschluss 
entfernt  werden. 

Kalk  ist  in  der  Chemie  synonym  mit  Calciumoxyd  oder  Ealkerde 
{CaO).  Dieses  Oxyd  mit  Kohlensäure  verbunden  {CaO,(X>^)  in  mehr 
oder  weniger  reinem  Zustand  ist  der  ,Kalk*  des  alltäglichen  Lebens. 
Als  erdige  bis  erdig- steinartige  Anhäufung  mikroskopischer  Muschel- 
schalen heisBt  er  Kreide,  in  deutlichen  rhomböedrischen  Krystallen 
Kalkspath,  in  rhombischen  Krystallen  Arragonit,  als  krystalli- 
nisches  oder  erdig-dichtes  Gestein  Kalkstein,  oder  wenn  von 
elegantem  polirfahigemAussehen:  Marmor,  mit  kohlensaurer  Magnesia 
znsammenkrystallisirt :  Dolomit. 

Unter  Mergel  versteht  man  sowohl  ein  erdiges  Gestein,  welches 
kohlensauren  Kalk  enthält,  aJs  auch  kalkhaltigen  Sand  (Sandmer- 
gel) und  Thon  (Thonmergel),  endlich  auch  erdige  Anhäufungen 
von  verwitterten  Muschelschalen  und  Inkrustationen  (Huschel- 
und  Wiesen-Mergel).  Ausscheidungen  aus  kalkreichem  Wasser 
heissen,  wenn  eiszapfenartig,  Tropfsteine  (Stalaktiten  von 
oben,  Stalagmiten  von  unten  her  in  Höhlen  gebildet),  wenn  als 
moos-  bis  strauchartig  poröses  Gestein  Kalktuff,  wenn  als  Inkru- 
station anderer  Gegenstände  Kai k sin t er,  bezüglich  Sprudelstein. 

In  luftdichten  Gefässen  kann  der  kohlensaure  Kalk  (Oalziumcar- 
bonat)  bei  heftiger  Hitze  geschmolzen  werden;  offen  geglüht  verliert 
er  seine  Kohlensäure  um  so  leichter,  je  schneller  die  freiwerdende 
Kohlensäure  entfernt  wird  (durch  Luftzug  oder  Wasserdampf),  uod 
geht  in  gebrannten  Kalk  (Calciumoxyd)  über.  Dieser  nimmt  von 
der  (zugleich  Wasser  und  Kohlensäure  haltenden)  atmosphärischen 
Luft  erst  Hydratwasser,  dann  wieder  Kohlensäure  auf  und  zerf^lt 
dabei  kreidig. 

Mit  Wasser  besprengt,  bindet  der  Kalk  (CaO)  unter  starker  Er- 
hitzung und  Aufschwellung  chemisch  über  30  Proz.  Wasser  (Staub- 
kalk^  Aetzkalk  oder  Kalkhydrat,  Ca 0.1^0);  mit  reichlicherem 
Wasserzusatz  entsteht  Kalkbrci,  bez.  Kalkmilch,  und  löst  sich  endlich 
(wenn  chemisch  rein)  ganz  und  gar  zu  einer  laugenhaften  farblosen 
Flüssigkeit:  Kalkwasser.  An  sich  ist  das  Calciumoxyd  unschmelz- 
bar, schmilzt  aber  leicht  mit  Kiesel  und  Silikaten  zusammen  zu  Glas, 
bezüglich  Schlacke  (Tod  tb rennen  unreinen  Kalksteins).  Mit  Thon 
in  inniger  Mischung  gelinde  geglüht  giebt  der  Kalk  eigenthümliche 
Verbindungen  mit  Kieselsäure  und  Thonerde,  welche  bei  Benetzung 
mit  Wasser  durch  Krystallisation  gypsartig  erhärten  (hydraulische 
Zemente). 

Die  Erhärtung  des  Luftmörtels  beruht  auf  allmählicher  Ver- 
wandlung des  die  Sandkörner  einhüllenden  teigigen  Kalkhydrats  in 
krystallisirendes  Carbonat,  d.  h.  in  Marmor.     Siehe  Mörtelbereitung. 

Kaolin,  s.  Thonerde. 

Kleister,  s.  Mehl. 

Knochen.  Das  Gerüst  der  Wirbelthiere  besteht  aus  einem  Knor- 
pelgewebe, welches  durch  Ausfüllung  mit  phosphorsaurem  und  etwas 
kohlensaurem  Kalk  eine  sehr  grosse  Härte  erreicht,  besonders  in  der 
Zahnsubstanz  der  Elephanten  (Elfenbein).  Die  frischen  Knochen 
sind  ausserdem  mit  Fett  und  Wasser  durchzogen.  Durch  verdünnte 
Salzsäure  werden  die  Erdsalze  aufgelöst  und  es  bleibt  Knorpel  zurück, 
welcher  durch  Kochen  in  Leim  übergeht. 
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Beim  Erhitzen  der  Knochen  ohne  Luft  entweichen  übelriechende, 
ammoniakalische  Gase  und  Theeröle,  unter  Rücklassung  von  Knochen- 
kohle (gebranntem  Elfenbein);  Glühen  an  der  Luft  verflüchtigt 
alle  organische  Substanz  und  hinterlässt  weisse  Knochenasche. 

Eochsals  oder  Salz  schlechtweg  ist  im  Wesentlichen  Chlornatrium 
(NaCl).  Sein  wichtigstes  Vorkommen  ist  das  im  Meerwasser  (gegen 
3  Proz.)  zusammen  mit  Ghlormagnesium,  Chlorcalcium,  Chlorcalium, 
schwefelsaurem  und  kohlensaurem  Kalk,  nebst  Spuren  vieler  anderer 
Salze.  Wo  durch  Oberflächenveränderungen  der  Erde  ein  Meerestheil 
zu  einem  Binnensee  abgeschnürt  wird  und  die  Verdunstung  grösser 
ist  als  die  Wasserzufuhr,  scheidet  sich  allmählich  im  Maasse  der  Kon- 
zentration das  Chlornatrium  (mit  Gypskrystallen)  als  dichte  eis-  oder 
fiteinartige  Masse  aus;  bei  vollkommener  Austrocknung  krystallisiren 
darüber  aus  der  Mutterlauge  Chlorcalium,  Chlormagnesium  und  Chlor- 
calcium.  In  dieser  Weise  hat  man  sich  die  Entstehung  der  Stein - 
salzlager  z.B.  in  Wieliczka,  Stassfurth  u.  s.  w.  zu  denken,  mit  oder 
ohne  Kali-  und  Ab  räum- Salze.  In  heissen  und  trockenen  Kli- 
maten,  z.  B.  an  den  Küsten  des  Mittelmeers  während  des  Sommers, 
fichliesst  man  periodisch  Meerwasser  in  künstlichen  Bassins  ab  und 
gewinnt  daraus  durch  freiwillige  Wasserverdunstung  das  (in  Würfeln) 
grobkrystallisirende  Meer-  oder  See-Salz,  das  durch  anhaftende 
Mutterlauge  feucht  und  etwas  bitter  ist. 

Wo  meteorisches  Wasser  beim  freiwilligen  Versinken  oder  ab- 
sichtlich versenkt  in  der  Erdoberfläche  auf  Steinsalz  trifft,  löst  ea 
dieses  auf  und  verwandelt  sich  in  schwächere  oder  stärkere  Salzsole, 
welche  je  nach  Umständen  durch  hydrostatischen  Druck  frei  hervor- 
quillt (Solquelle)  oder  durch  Maschinen  gepumpt  wird.  Schwächere 
Sole  konzentrirt  man  behufs  Salzgewinnung  zunächst  an  der  Luft  auf 
möglichst  grossen  Oberflächen  (Gradirwerke  mit  ihren  durch  koh- 
lensauren Kalk  und  Gyps  bald  inkrustirenden  Dornen-Ruthenbündeln), 
dann  durch  schnelles  Verkochen;  das  Produkt  ist  das  in  kleineren 
treppentrichterförmigen  Würfeln  krystallisirende  Sud  salz,  das  ge- 
wöhnliche Kochsalz. 

Chlornatrium  hält  sich  in  trockener  Luft  trocken,  ist  aber  in 
feuchter  Kellerluft  und  in  Berührung  mit  feuchten  Körpern  (wie  beim 
Pökeln  des  Fleisches)  zerfliesslich.  Für  organische  Substanzen  wirkt 
es  antiseptisch ;  in  Berührung  mit  Metallen  befördert  es  deren  Oxyda- 
tion. Poröse  Körper,  wie  Mörtel,  Ziegel  und  Thongeschirr,  mächt  es 
bröcklich,  wenn  es  abwechselnd  feucht  wird  und  dann  wieder  krystal- 
lisirt  (nach  Analogie  des  Zerfrierens).  Das  unreine  Meersalz  ist  in 
dieser  Beziehung  schlimmer  als  gutes  Kochsalz. 

Mit  kohlensaurem  Kalk  bildet  es  unter  Umständen  das  sehr  zer- 
fliessliche  Chlorcalcium  und  auswitternde  Soda;  in  ähnlicher  Weise 
verhält  es  sich  zu  salpetersaurem  Kalk  unter  Bildung  von  Katronsalpeter. 
Mit  Schwefelsäure  verwandelt  es  sich  in  schwefelsaures  Natron  anter 
Freiwerden  von  Salzsäure. 

Für  sich  erhitzt  schmilzt  es  bei  gelinder  Rothgluth  und  verdampft 
bei  höheren  Temperaturen.  Treffen  die  Dämpfe  gemeinschaftlich  mit 
Wasserdampf  auf  glühenden  Thon,  so  bildet  sich,  ebenfalls  unter  Frei- 
werden von  Salzsäure,  kieselsaures  Natron  und  das  Thonstück  ver- 
glast (Hartglasur). 

Kreide  (s.  Kalk)  wird  als  weisse  Farbe,  trocken  in  der  Schreib- 
kreide, nass  in  Wasserfarben  benutzt.  Sie  kommt  meist  steinartig 
vor  (z.  B.  auf  Rügen  und  den  dänischen  Inseln)  und  muss  durch 
Mahlen  und  Schlämmen  pulverisirt  und  gereinigt  werden. 

Lava  nennt  man  die  durch  Vulkanismus  aus  den  verschiedensten 
Gesteinen  in  der  gegenwärtigen  Periode  gebildete  Glasmasse  oder  geo- 
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logische  Hohofenschlacke.  Je  nachdem  beim  Erstarren  mehr  oder 
weniger«  Gase  (bez.  Wasserdampf)  eingeschlossen  blieben,  ist  sie  mehr 
oder  weniger  porös;  die  schaumartig  erstarrte  ist  der  Bimsstein. 

Als  idte  Lava ,  die  aber  im  Laufe  der  geologischen  Perioden 
dnrcb  Krystallisation,  Wasser  und  wässerige  Lösungen  mannichfach 
verändert  worden  ist,  sind  alle  Eruptivgesteine  au£Eufassen,  vom 
Trachyt  und  Basalt  rückwärts  bis  zum  Granit. 

Lehm  icw  Thon  (s.  diesen),  der  durch  Eisenoxydhydrat  braun  ge- 
färbt und  mit  dem  Sand  der  mannich&chsten  Mineralien  gemischt  ist. 
Seine  Rothfarbuug  beim  Brennen  beruht  auf  dem  Uebergang  des 
braunen  Eisenoxydhydrats  in  das  rothe  wasserfreie  Eisenoxyd. 

Je  reiner  der  Lehm  von  Eisenoxyd  und  gröberen  mechanischen 
Einmengungen  ist,  um  so  geeigneter  wird  er  für  Fabrikation  von 
Töpferwaaren  (Töpferthon). 

Leim.  Die  meisten  thierischen  Häute  und  Gewebe,  auch  der  Knor- 
pel der  Knochen  und  Hirschgeweihe  lösen  sich  beim  Kochen  mit 
Wasser  allmählich  auf  zu  einer  klebrigen  Flüssigkeit,  welche  in  der 
Kälte  gerinnt  und  beim  Verdunsten  einen  hornartigen  Rückstand  lässt 
(Tafelleim).  Im  feuchten  Zustand  fault  der  Leim  schnell  Zusatz  von 
etwas  Salpetersäure  oder  Chlorzink  verhütet  das  Faulen  und  Gerinnen, 
ohne  Yernichtung  der  Klebkraft  (flüssiger  Leim). 

Marmor,  8.  Kalk.  Man  unterscheidet  nach  dem  Gefüge  grob-  bis 
fein-krystallinischen  oder  erdigen,  nach  der  Farbe  und  Zeichnung 
weissen,  bunten  und  schwarzen,  einförmigen  oder  unregelmässig  bunten 
(„marmorirt*').  Der  weisse  und  krystallinische  Marmor  findet  sich 
hauptsächlich  in  älteren  krystalliniscben  Gebirgsformationen  vor,  sel- 
tener (Garrara)  in  den  sedimentären  Formationen,  welche  vorwaltend 
den  erdig  dichten  und  gefärbten  liefern. 

Meersalz,  s.  Kochsalz. 

Hehl  bedeutet  im  Allgemeinen  einen  feinpulverigen  Körper, 
z.  B.  Ziegelmehl,  Bergmehl  (Kieselinfusorienerde),  Kartoffelmehl 
(Stärke)  u.  s.  w. 

Im  engeren  Sinne  ist  es  das  durch  Mahlen  verschiedenartiger 
Getreidekörner  erzeugte  Pulver,  z.  B.  Waizen-,  Boggen-,  Erbsen- 
Mehl  u.  8.  w. 

Dieses  eigentliche  Mehl  besteht  zum  überwiegenden  Theil  aus 
Stärke  (Amylum),  zum  geringeren  aus  eiweissartigen  Körpern,  z.  B. 
Kleber,  Legumin  u.  s.  w.,  gemengt  mit  mehr  oder  weniger  zerkleinerten 
Schalen  und  Hülsen,  der  Kleie. 

Mehl  wird  vielfach  als  leimende  und  kittende  Substanz  ange- 
wendet; wenn  mit  kaltem  Wasser  angerührt,  wirkt  es  durch  die 
eiweissartigen  Bestandtheile,  wenn  mit  Wasser  gekocht,  durch  die 
verkleisterte  Stärke.  Im  nassen  Zustand,  besonders  wenn  gekocht, 
säuert  es  leicht  und  verliert  seine  Klebeigenschaften.  Durch  Erwärmen 
mit  Malz  oder  mit  Mineralsäuren  verwandelt  sich  das  vorhandene 
Stärkemehl  in  Dextrin  und 'Stärkezucker. 

Ke&nige,  s.  Bleiglätte. 

Mergel,  s.  Kalk. 

Pech,  8.  Harz 

Porsellanerde  heisst  Kaolin,  der  genügend  frei  von  färbenden  wie 
von  mechanisch  störenden  oder  die  Feuerfestigkeit  beeinträchtigenden 
Einmengungen  ist.    S.  Thonerde. 

Potasche,  ursprünglich  die  durch  Auslaugen  von  Holzasche  und 
Verdampfen  der  Lauge  erhaltene,  hauptsächlich  aus  kohlensaurem  Kali 
bestehende  Salzmasse,  bedeutet  jetzt  schlechtweg  das  gewöhnliche 
käufliche  kohlensaure  Kali  {K^CO^)^  gleichgültig,  ob  es  aus  Holzasche 
oder  wie   Soda  aus   KalimineraUen  dargestellt  ist.     Die  Potasche 
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ist  an  der  Luft  zerfliessb'cb,  verhält  sich  aber  übrigens  ^er  Soda 
sehr  ähnlich. 

(hiart  ist  krystallinische  Kieselsäure;  wasserhiare  hexagonale  Ery- 
Btalle  der  letzteren  heissen  Bergkrystall,  bei  violetter  Farbe  Ame- 
thyst, bei  ranchiger  Farbe  Ranchtopas.  Der  Quarz  sieht  meist 
milchweiss  aus,  kommt  aber  auch  mit  verschiedenen  Farben  vor,  ver- 
anlasst durch  Einmischungen,  und  ist  ein  fast  allgemeiner  Bestandtheil  der 
verschiedensten  Erdschichten.  Da  er  wegen  Härte  und  Schwerlös- 
lichkeit gegen  mechanische  wie  chemische  Einwirkungen  sehr  unem- 
pfindlich ist,  widersteht  er  bei  Gesteinverwitterung  am  längsten  und 
sondert  sich  ab  im  Geröll  und  Schotter  bis  herab  zum  Sand.  Quarz 
dient  chemisch  als  Kieselibäure  für  Glas  u.  s.  w.,  mechanisch  als 
grobes  Geröll,  (Kieselsteine)  zur  Pflasterung,  als  Sand  zum  Wegebau, 
zum  Schleifen,  zur  Hörtelbereitung  u.  s.  w. 

Sandstein.  Wie  man  Sand  künstlich  durch  Mauerkalk  oder  hy- 
draulischen Kalk  oder  durch  Thon  zusammen  kittet,  so  erfährt  der 
Sand  auch  in  der  freien  Natur  eine  Yerkittung  durch  ein  geschlemmte 
öÖer  einfiltrirte  thonige,  kalkige,  kieselige  oder  eisenschüssige  Binde- 
mittel; das  Produkt  ist  ein  mehr  oder  weniger  harter  Sandstein.  Je 
grobkörniger  das  sandige  Substrat  ist,  um  so  mehr  geht  der  Sand- 
stein in  Konglomerat  über,  entsprechend  dem  Beton.  Yon  der  Natur 
des  Bindemittels  hängt  im  Wesentlichen  die  Härte  des  Sandsteines 
und  seine  Widerstandsfähigkeit  gegen  Yerwitterung  ab. 

Zufolge  seiner  Entstehung  ist  der  Sandstein  meist  geschichtet; 
zum  Theil  vertikal  stark  zerklüftet  (Quadersandstein). 

Schiefer  bedeutet  im  Allgemeinen  ein  Gestein  von  parallel-blät- 
triger und  -brüchiger  Struktur.  Wie  Sandstein  aus  Sand^  so  hat 
man  sich  Schiefer  aus  Thon  entstanden  zu  denken;  je  nach  dem  Ge- 
halt an  Thon  oder  Sand  und  je  nach  dem  Erhärtungsgrad  steht  er 
auf  der  einen  Seite  dem  wirklichen  Thon  ganz  nahe,  auf  der  andern 
Seite  dem  Sandstein.  Die  Yerkieselung  kann  soweit  gehen,  dass  die 
Härte  eine  sehr  bedeutende  ist  (Polierschiefer).  Als  Dach-  und  Tafel- 
schiefer benutzt  man  die  in  hinreichend  grossen,  ebenen  und  dünnen 
Platten  spaltbaren,  meist  erdigen  und  durch  organische  Substanz  grau 
bis  schwarz  gefärbten  Schieferarten.  Schnelles  Verwittern  beruht 
theils  auf  Einschlüssen  von  Schwefelkies  (Uebergang  zum  Alaunschiefer) 
theils  auf  Porosität,  welche  zu  viel  Wasser  aufsaugen  lässt  und  dann 
bei  Frost  Zerfrieren  verursacht.  Im  Feuer  zerspringt  der  Schiefer 
und  blättert  auf  infolge  sowohl  der  organischen  Substanz  als  des  Wassers 
im  Thonerdesilikat.  Stenglich  zerklüfteter  weicher  Schiefer  dient  zu 
Griffelschiefer.  Der  krystaUinische  Glimmerschiefer  ist  härter,  aber 
weniger  spaltbar,  darum  ein  weniger  beliebter  Dachschiefer. 

Schwefelkies,  ein  messinggelbes,  theils  tesseral  (Pyrit),  theils 
schiefwinklig  (Markasit  oder  Speerkies)  krystallisirtes ,  in  der 
Natur  sehr  weit  verbreitetes  Mineral  aus  Eisenbisulfid  {Fe  So)  be- 
stehend. Ein  ähnliches  aber  schwefelärmeres  Sulfid  ist  der  Magnet- 
kies {Fe^S^,  Durch  Glühen  unter  Luftabschluss  zerlegt  er  sich  in 
schwarzes  Bisensulfuret  (FeS)  und  freien  Schwefel;  letzterer  ist  ge- 
wöhnlich arsenikhaltig,  wegen  häufigen  Gehaltes  des  Schwefelkieses 
an  Arsenikkies. 

An  der  Luft  geglüht,  verbrennt  er  zu  schwefliger  Säure,  Schwefel- 
säure und  rothem  Eisenoxyd  (Fe^  O3). 

In  feuchter  Luft,  besonders  bei  gelinder  Erwärmung,  oxydirt  er 
sich  leicht  zu  Eisenvitriol  (FeO.SO^-^lff^O). 

umgekehrt  wird  letzterer  durch  faulende  organische  Substanzen 
wieder  in  Sulfuret  verwandelt,  wie  auch  solches  durch  den  Schwefel- 
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gehalt  der  organischen  Substanzen  aus  anderen  Eisenyerbindnngen  in 
Düngergruben,  Rinnsteinen  und  Sümpfen  entsteht. 

Sohwerspatb,  schwefelsaurer  Baryt  {ßaO.SO^),  kommt  als  deutlich 
krystallisirtes  Mineral  vor  und  dient  als  weisse  Farbe  (blanc  üx). 
Letztere  hat  eine  um  so  grössere  Deckkraft,  je  weiter  die  mechanische 
Zertheilung  getrieben  ist;  sie  wird  deshalb  weniger  durch  Mahlen 
des  Minerals,  als  durch  chemische  F&Uung  von  löslichen  Barytsalzen, 
z.  B.  Ghlorbarium  mit  Schwefelsäure,  dargestellt.  Das  Blanc  üx  hat 
nicht  die  Deckkraft  von  Bleiweiss,  zeichnet  sich  aber  vor  diesem  vor- 
theilhaft  durch  Unyeränderlichkeit  aus. 

Seife  ist  ein  Gemenge  von  fettsauren  Salzen^  wie  es  durch  Ein- 
wirkung starker  Basen  auf  flüssige  oder  feste  Fette  (Yerseifungspro- 
zess)  hervorgeht. 

Kaliseife  ist  sehr  leicht  löslich  in  Wasser  (,, Schmierseife*), 
Natronseife  weniger  leicht  („harte  Seife^},  fast  unlöslich  in  Koch- 
salzlösung. Das  gewöhnliche  Pflaster  ist  Bleiseife,  unlöslich  in 
Wasser.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Seifen  mit  Ealk#  Thonerde  und 
anderen  Metalloxydei^. 

Wie  manche  Harze  Aehnlichkeit  mit  Fetten  haben,  so  bilden  sie 
auch  mit  Basen  seifenartige  Verbindungen  (Harzseifen). 

Die  gewöhnliche  Waschseife  befördert  die  Reinigung  theils  mecha- 
nisch durch  Schlüpfrigkeit,  theils  chemisch  durch  Auflösung  von  Fett. 
Beim  Einseifen  einer  Mörtelfläche  bildet  sich  pflasterartige  Ealkseife, 
gerade  wie  bei  Berührung  von  Waschseife  mit  kalkhaltigem  (hartem) 
Wasser. 

Serpentin,  ein  mikrokrystallinisches,  meist  düster  grünes  Mineral, 
wasserhaltiges  Magnesiasüikat.  Als  Gestein  umschliesst  er  viele  andere 
Mineralien,  z.  B  Granaten,  Talkblättchen,  Schwefelkies  u.  s.  w.;  wegen 
grosser  Politurfähigkeit  bei  leichter  Bearbeitung,  sowie  wegen  grosser 
Wetterbeständigkeit  sehr  geschätzt.  Waldheim  und  Zöblitz  in 
Sachsen. 

Soda  ist  der  technische  Name  für  kohlensaures  Natron  (jVo,  CO3). 
Man  gewann  sie  früher  aus  der  Asche  mancher  Seestrandpflanzen, 
stellt  sie  aber  jetzt  billiger  aus  schwefelsaurem  Natron  (s.  Salzsäure) 
durch  Glühen  mit  Kalk  und  Kohle  dar.  Sie  löst  sich  leicht  in  heissem 
Wasser  und  scheidet  sich  daraus  beim  Erkalten  oder  Verdunsten  in 
farblosen  Krystallen  (krystallisirte  Soda,  ^OjCOj-f-lOjSiO)  ab,  welche 
an  trockener  Luft  unter  Wasserverlust  verwittern.  Durch  Glühen 
wasserfrei  gemacht,  heisst  sie  kalzinirt. 

Ihre  wässrige  Lösung  ist  schwach  laugenhaft;  durch  Behandlung 
mit  Kalkhydrat  wird  sie  unter  Abgabe  von  Kohlensäure  stark 
ätzend  (Natronlauge,  Seifensiederlauge)  und  liefert  dann  beim  Ver- 
dampfen Natronhydrat  (Aetznatron  oder  kaustische  Soda). 

Die  aus  roher  Sodalauge  gewonnene  kalzinirte  Soda  enthält  immer 
etwas  kaustische. 

Stahl,  s.  Eisen. 

Steiokohle,  ein  natürliches  Verwandlungsprodukt  pflanzlicher  Sub- 
stanzen als  Mittelglied  zwischen  Braunkolüe  und  Anthracit,  s.  d.  Ab- 
schnitt Brennmaterialienlehre. 

Talg,  s.  Fette. 

Talkerde,  Magnesiumoxyd  (i^  0),  künstlich  dargestellt  als  Magnesia 
usta  bekannt,  ein  weisses,  sehr  lockeres  unschmelzbares  Pulver,  ähn- 
lich pulverisirtem  Kalk  (öa  0),  aber  weit  weniger  ätzend  (alkalisch). 

Das  Talkerdehydrat  {MgO.B^O)  sieht  ähnlich  aus,  ist  unlöslich 
in  Wasser.  Mit  den  meisten  Säuren  bildet  die  Talkerde  lösliche, 
bitterlich  schmeckende  Salze,  z.  B.  das  Bittersalz  (MgO .  SO.-^IH^O). 

Der  natürlich  vorkommende  Talk  ist  ein  in  weichen  glimmerar- 
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tigen,  weissen   oder  grttnliclien  Blättern  kVystallisirendes  Magnesium- 
Silikat. 

Mit  Wasser  verbunden  kommt  die  kieselsaure  TalkerdiB  als  Speck- 
stein oder  Venetianische  Kreide  vor. 

Thonerde,  Aluminiumoxyd  (J/gOg),  findet  sich  krystallisirt  als 
Korund,  Saphir  und  Smirgel.  Die  kö^stlich  dargestellte  Thonerde 
ist  meist  ein  lockeres  weisses,  in  Säuren  schwerlösliches  Pulver. 
Thonerde hydrat  ist,  wenn  durch  Ausfällung  löslicher  Thonerdesalze 
z.  B.  aus  Alaun  erzeugt,  nass  eine  kleisterartige  (aber  nicht  leimende) 
Masse,  löslich  in  Alkalilauge,  wie  in  den  gewöhnlichen  Säuren,  un- 
löslich in  Wasser,  mit  grossem  Absorptionsvermögen  für  pflanzliche 
Farbstoffe^  mit  welchen  sie  Lackfarben  bildet. 

Was  man  im  gewöhnlichen  Leben  unter  Thonerde  versteht,  ist 
ein  wasserhaltiges  Silikat,  im  reinsten  Zustand  Kaolin  genannt,  der 
Hauptbestandtheil  der  Porzellanerde,  des  Töpferthons  und  des 
Lehms. 

Der  Kaolin  ist  weiss,  hat  eine  feinblättrig  krystallinische  Struktur, 
ist  durch  grosse  Aufsaugungskraft  für  Wasser  und,  wenn  hinreichend 
nass,  durch  hohe  Knetbarkeit  und  Plastizität  ausgezeichnet. 

Beim  Austrocknen  schwindet  der  Kaolin  stark,  indem  sich  die 
kleinsten  Theilchen,  dem  Entweichen  des  Wassers  entsprechend,  immer 
dichter  an  einander  legen. 

Bei  schnellerem  Austrocknen  zieht  sich  die  Oberfläche  gegen 
den  Kern  zu  schnell  und  unregelmässig  zusammen  und  reisst  deshalb. 
Ebenso  reisst  geformter  Thon  bez.  Lehm  beim  Trocknen,  wenn  er  Steine 
einschliesst,  da  diese  ihr  Volumen  nicht  verändern. 

Durch  gleichmässige  künstliche  oder  natürliche  Mischung  des 
Kaolins  mit  Sand  wird  er  poröser  und  seine  Geneigtheit  zum  Reissen. 
während  des  Trocknens  gemindert. 

Beim  Glühen  sintern  die  einzelnen  Kaolintheilchen  eines  geformten 
Stücks  etwas  zusammen  unter  Entweichen  des  Hydratwassers  und 
abermaliger  Verminderung  des  Volums,  wobei  dem  Volumen  nach  un- 
veränderliche gröbere  Einmengungen  gleichfalls  ein  Zerspringen  ver- 
anlassen. Bestehen  die  Einmengungen  aus  Kalksteinen,  so  brennen  sich 
diese  (s.  Kalk),  verwandeln  sich  nachträglich  durch  Feuchtigkeit  in 
Kalkhydrat  und  zersprengen  das  gebrannte  Thonstück. 

Gröbere  Einmengungen  werden  durch  Schlämmen  des  Thons  be- 
seitigt. Eingemengter  feiner  Kalkstaub  verglast  mit  dem  Thon  beim 
Glühen  und  befördert  dessen  Schmelzbarkeit,  die  für  reinen  Thon  eine 
sehr  geringe  ist  (Ziegel-  und  Töpferthon  —  feuerfester  Thon). 

Frischer  Kaolin  wird  durch  Schwefelsäure  und  ähnliche  Säuren 
nur  wenig  angegriffen,  kräftiger  nach  gelindem  Glühen.  Feuchter 
Thon  hat  grosse  Absorptionskraft  für  mancherlei  gelöste  und  gas- 
förmige Stoffe  und  reinigt  deshalb  durchfiltrirendes  Schmutzwasser, 

Torf  ist  eine  natürliche  Ansammlung  der  verschiedenartigsten 
Pflanzentheile,  meist  von  Moos-  und  Sumpfgewächsen,  welche  einer 
durch  Wasser  verzögerten  und  geregelten  Fäulnlss  und  Verwesung  an- 
heimfallen. Bei  Vorwalten  von  Baumresten  und  fortgeschrittener 
Verwesung  nennt  man  das  Produkt  Braunkohle  (s.  Brennmaterialien). 

Vitriol  nennt  man  die  Sulfate  mehrer  Schwermetalle.  Die  wich- 
tigsten sind  der  grüne  oder  Eisen- Vitriol,  der  blaue  oder  Kupfer- 
Vitriol  und  der  farblose  Zinkvitriol.  Als  Gifte  für  thierische  und 
pflanzliche  Organismen  dienen  sie  zur  Desinfektion  organischer  Ab- 
fälle und  zur  Konservirung  von  Hölzern.  Die  Benutzung  des  Eisen^ 
Vitriols  als  gelbe  Kalkfarbe  beruht  auf  der  leichten  Bildung  von 
gelbem  Eisenoxydhydrat. 

Wachs   ist   ein  Inbegriff  verschiedener   organischer   Substanzen 
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welche  zwischen  Fetten  und  Harzen  stehen.  Das  gemeine  Wachs  ist  ein 
Produkt  der Bienenthätigkeit.  Das  chinesische  Wachs  entstammt 
einer  Schildlaus.  Das  sogenannte  Pflanzenwachs  erhält  man  als  Aus- 
scheidung unmittelbar  von  verschiedenen  Pflanzen,  z.  B.  von  Ceroxylon 
Jndicola,  Myrica  cerifera  u.  s.  w. 

Ziegel  ist  im  Allgemeinen  die  Bezeichnung  der  Körperform  eines 
gewöhnlichen  Mauerziegels,  z.  B.  Torfziegel.  Chemisch  meint  man 
damit  meist  ein  ziegeiförmiges  Thonstück,  sowohl  nur  getrocknet :  Lnf  t- 
oder  Lehmziegel,  als  auch  geglüht:  Ofenziegel  oder  Ziegel- 
stein. Die  Ealkziegel  bestehen  aus  Eal^  und  Sand,  verbunden 
entweder  nach  Art  des  Luft-  oder  des  hydraulischen  Mörtels. 

Die  gewöhnlichen  Ziegelsteine  werden  aus  leichter  schmelzbarem 
Thon  oder  Lehm  hergestellt,  dem  man  bisweilen,  um  Feuermaterial  zu 
sparen,  einen  das  Zusammensintern  befördernden  Kalkzusatz  giebt.  Zu 
den  feuerfesten  Ziegeln  dient  ein  möglichst  reiner,  nur  aus  Kaolin 
und  Quarzsand  bestehender  Thon,  den  man  durch  Einmengungen  von 
Ziegelsand  aus  demselben  Material  magerer  und  dadurch  weniger 
geneigt  zum  Beissen  macht  (s.  Thonerde  und  Ziegelfabrikation). 

ZinkweisB :  Staubförmiges  Zinkoxyd  (2jc  0),  durch  Verbrennen  von 
Zink  dargestellt,  deckt  weniger  gut  als  Bleiweiss,  ist  aber  weniger 
giftig  und  schwärzt  sich  nicht  durch  Schwefelwasserstoff,  gilbt  aber 
mit  Leinölfirniss  im  Dunkeln  etwas. 

Zinnober,  die  feurigste  Mineralfarbe,  ist  Quecksilbersulfid  (SgS), 
findet  sich  nattlrlich  bei  Idria,  Zweibrücken  und  Almaden,  wird  aber 
für  den  Handel  meist  künstlich  ans  den  Bestandtheilen  dargestellt. 
Keiner  Zinnober  muss  sich  beim  Erhitzen  ohne  Bückstand  verflüch- 
tigen und  darf  sich  weder  in  Salzsäure  noch  Salpetersäure  lösen. 

2.  Flüssige  Körper. 

Alkohol,  absoluter  oder  wasserfreier  (Ü^H^OX  wird  durch 
Destillation  über  stark  wasserbindende  Körper  (gebrannten  Kalk  oder 
Chlorcalcium)  aus  rektifizirtem  Weingeist  dargestellt,  letzterer 
durch  Destillation  von  gewöhnlichem  Weingeist  (Spiritus  vini, 
Sprit)  oder  Branntwein^  indem  man  für  eine  derartige  Abkühlung 
der  Dämpfe  sorgt,  dass  Wasser  und  Fuselöl  möglichst  abgeschie- 
den wird. 

Der  Branntwein  endlich  entsteht  neben  Kohlensäure  aus  gäh- 
rendem  Zucker  (G^JEr,^0^=i2C^E^0  -}-  200^),  z.  B.  bei  der  Wein- 
gährung  des  Traubensaftes,  der  Gerstenwürze,  der  Kartoffelwürze  u. 
B.  w.,  und  wird  von  der  Hefe,  den  nicht  vergohrenen  Saftbestandtheilen 
und  dem  grössten  Theil  des  Wassers  durch  Destillation  („Brennen*') 
getrennt.  Der  absolute  Alkohol  ist  eine  leicht  bewegliche,  fiarblose 
Flüssigkeit  von  aromatischem  Geruch  und  Geschmack;  in  grösseren 
Dosen  giftig,  in  geringeren  anregend  und  berauschend,  leicht  entzünd- 
lich und  mit  bläulicher  Flamme  verbrennend;  spezifisches  Gewicht  =  0,8, 
Siedepunkt  bei  780. 

^  Mit  Wasser  mischt  er  sich  in  jedem  Verhältniss;  der  Alkoholge- 
halt der  Mischungen  lässt  sich  nach  dem  spezifischen  Gewicht  mit  Be- 
rücksichtigung von  Temperatur  und  Kontraktion  berechnen. 

Alkohol  ist  ein  wichtiges  Lösungsmittel  für  Harze  (Schellack- 
firniss)  und  ätherische  Oele  (Eau  de  Cologne). 

Erdöl  (Naphtha,  Petroleum)  ist  ein  theerartiges  Gemenge  verschie- 
dener ätherischer  Oele,  welches  aus  Pflanzenresten  bei  deren  Üeber- 
gang  in  Torf,  Braunkohle,  Steinkohle  und  Anthrazit  nebenher  und 
zum  Theil  durch  vulkanische  Einflüsse  sehr  allgemein  entsteht,  aber 
nur  an  einzelnen  Punkten  der  Erde  so  massenhaft  auftritt,    dass  es 
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wie  Wasser  aus  der  Tiefe  aufgepumpt  werden  kann  (Nordamerika, 
Galizien  n.  8.  w.)  oder  gar  von  selbst  henrorquillt  (am  Easpischen 
Meer). 

Durch  Destillation  wie  durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  und 
Lauge  wird  das  Erdöl  in  schwerere  und  leichtere,  dicklichere  und 
dünnere  Produkte  geschieden,  von  Asphalt,  Paraffin  und  Schmieröl 
bis  zu  Solaröl,  gereinigtem  Petroleum  und  Ligroin. 

Fett  ist  der  generelle  Name  für  eine  grosse  Anzahl  im  Pflanzen- 
und  Thierkörper,  gewöhnlich  gemischt,  Yorkommender  Stoffe,  welche 
als  Oel,  Schmalz  oder  Talg  unterschieden  werdeu,  in  ihren  Eigen- 
schaften den  ätherischen  Oelen,  dem  Harz  und  Wachs  sich  nähern, 
durch  starke  Basen  aber  (z.  B.  Natronlauge)  unter  Glyzerinabschei- 
dung  verseift  werden. 

Leinöl,  das  fette  Oel  des  Leinsamens,  ein  in  der  Luft  verharzendes, 
besonders  wenn  gekocht,  ein  sogenanntes  trocknendes  Oel  (wie 
auch  dasjenige  des  Hanfs,  Mohns  u.  s.  w.),  im  Gegensatz  zu  den 
schmierig  bleibenden,  nur  ranzig  werdenden  Oelen,  wie  Eüb-,  Mandel-, 
Olivenöl  u.  s.  w.  Es  dient  theils  für  sich  als  Firniss,  mit  oder  ohne 
eingeriebene  Körperfarben,  wozu  auch  die  Buchdruckerschwärze  ge- 
hört, theils  in  Verbindung  mit  Hartharzen  (Dammar,  Gopal  u.  s.  w.) 
und  in  verschiedener  Verdünnung  mit  ätherischen  Oelen  (Terpentin, 
Petroleum  u.  s.  w.)  Manche  Metalloxyde  befördern  -das  Trocknen  des 
Oelesi  z.  B.  Braunstein,  manche  Substanzen,  besonders  Theer,  ver- 
hindern dasselbe. 

Meerwasser,  s.  Kochsalz. 

Kilch  ist  das  zur  Ernährung  der  Jungen  bestimmte  Brustdrüsen- 
sekret der  weiblichen  Säugethiere,  speziell  dasjenige  der  Kühe.  Die 
Kuhmüch  besteht  durchschnittlich  aus 

87,3  Proz.  Wasser, 
3,0     „     Käsestoff, 
4,0     „     Fett, 
5,0     „     Milchzucker  und 
0,7  Salzen. 

Die  weisse  Farbe  rührt  von  dem  in  sehr  feinen  Kügelchen  ver- 
theilten  Butterfett  her.  Je  mehr  dieses  in  der  Ruhe  an  der  Ober- 
fläche als  Hahm  sich  abscheidet,  um  so  durchsichtiger  und  bläulicher 
wird  die  Milch.  Die  frische  Milch  schmeckt  süsslich,  nimmt  aber  bald 
einen  sauren  Geschmack  an  durch  üebergang  des  Milchzuckers  in 
Milchsäure,  und  zugleich  scheidet  sich  der  Käsestoff  in  der  Kälte 
gallertartig,  in  der  Wärme  klumpig  ab.  Andere  Säuren,  femer  Lab- 
magen und  viele  Metallsalze  wirken  ähnlich.  Mit  Kalk  giebt  der  frische 
Käsestoff  eine  zementartige  Verbindung,  welche  theils  als  Müllerkitt 
(Gemenge  von  Quarg  und  Kalk)  dient,  theils  beim  Anstrich  mit  Kalk- 
farbe zur  Geltung  kommt. 

Olivenöl,  das  fette  Oel  der  Oliven,  ist  eben  so  werthvoU  wegen 
seines  milden  Geschmacks  als  Speiseöl,  wie  wegen  seiner  Beständig- 
keit als  Schmiermittel  für  Maschinen  und  zur  Seifenbereitung  (Mar- 
seiller  Seife). 

Büböl,  das  fette  Oel  von  Buben,  Baps  und  ähnlichen  Oelfrüchten, 
wird  wegen  seiner  Billigkeit  dem  Olivenöl  vorgezogen,  in  allen  Fällen, 
wo  Geschmack  und  JEUnzidität  nicht  in  Betracht  kommen,  also  zur 
Beleuchtung,  zum  Schmieren  gröberer  Maschinen,  zur  Bereitung  or- 
dinärer Seifen. 

Salpeter  bedeutet  allgemein  ein  salpetersaures  Salz,  speziell  sal- 
petersaures  Kali  oder  gewöhnlichen  Salpeter  (KNO^),  Dieser 
wurde  früher  meist  in  Plantagen  durch  Verwesung  stickstoffhaltiger 
organischer  Substanzen  (humusreicher  mit  Jauche  befeuchteter  Erde) 
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erzeugt,  oder  aus  Ostindieh  importirt,  wird  aber  jetzt  meist  aus  Na- 
tronsalpeter (Würfel-  oder  CMlesalpeter)  bereitet. 

Ealksa]pe1;er  bildet  sich  hJSiXiüg  als  ein  durch  Feuchtigkeit  und 
Effloreszenzen  schädliches  Salz  in  Mauern,  welche  mit  Jauche  in  Be- 
rührung kommen  (Mauersalpeter). 

Silbersalpeter  ist  ein  pharmazeutisch  und  photographisch  sehr 
wichtiges  Präparat. 

Salpetersäure  wird  aus  Salpeter  durch  Destillation  mit  Schwefel* 
säure  gewonnen,  ist  ein  vorzügliches  Lösungsmittel  für  Metalle,  ausser 
für  Gold,  Platin  und  dessen  Verwandten.  Als  altes  Trennungsmittel 
für  Silber  und  Gold  hiess  es  Scheidewasser. 

Salpetersäurehydrat  (HNO^)  ist,  wenn  rein,  eine  farblose 
Flüssigkeit  von  stechend  saurem  Geruch,  meist  aber  gelblich  bis  braun 
gefärbt  und  haucht  braune  erstickende  Dämpfe  aus  (rauchende 
Salpetersäure),  wegen  beigemengter  üntersalpetersäure  {NO^}. 

SalsBänre  oder  Chlorwasserstoff  entsteht  durch  Berührung 
Ton  Chlornatrium  und  Schwefelsäure  (2Naa-^B^  JSO^  z=  2Ha+Na^S0^), 
ein  sehr  stark  saures  und  stechendes  farbloses  Gas,  welches  in  grosser 
Menge  von  Wasser  absorbirt  wird  und  damit  die  wässrige  oder  ge- 
wöhnliche Salzsäure  bildet.  Diese  ist  ein  sehr  geschätztes  Lösungs- 
mittel für  viele  in  Wasser  unlösliche  Salze,  löst  auch  Ziok  und 
Eisen  mit  Leichtigkeit  unter  WasserstofPentwicklung  [Fe  -|-  2ßCl  = 
=  JPfe  C?3  4-  2H),  schwieriger  Zinn,  fast  gar  nicht  Kupfer  und  Blei  und 
gar  nicht  die  edlen  Metalle.  In  Berührung  mit  sehr  sauerstoffreichen 
Körpern  entwickelt  sie  Chlor  und  wirkt  unter  diesen  Umständen  auch 
lösend  auf  Gold  und  Platin,  z.  B.  in  dem  als  Königswasser  be- 
kannten Gemeng  von  Salzsäure  und  Salpetersäure. 

Salzsäure  verwandelt  die  Metalloxyde  in  Chlorverbindungen,  welche 
meist  leicht  löslich  sind.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  der  Salz- 
säure beim  Löthen  des  Zinks.  Chlorsilber  ist  in  Wasser  und  Säuren 
iast  unlöslich  und  dient  deshalb  Silberlösung  als  Reagens  auf  Salz- 
säure. 

Schwefelsäure  hat  im  wasserfreien  Zustand  {SO^)  keine  tech- 
nische Verwendung,  eine  um  so  allgemeinere  als  Hydrat  (J^  80^)  oder 
in  noch  mehr  gewässertem  Zustand.  Eine  stark  saure  Dämpfe  aus- 
Btossende  ölartige,  aber  fast  doppelt  so  schwere  Flüssigkeit  als  Wasser 
ist  die  Lösung  von  wasserfreier  Schwefelsäure  in  Schwefelsäurehydrat, 
das  Vitriolöl,  das  durch  destillirendes  Glühen  von  Eisenvitriol  ent- 
steht. Jetzt  wird  die  Schwefelsäure  fast  ausnahmslos  direkt  aus 
Schwefel  oder  Schwefelkies  durch  Verbrennen  desselben  zu  schwefliger 
Säure  (SO^)  und  durch  höhere  Oxydation  derselben  durch  atmosphä- 
rischen Sauerstoff  unter  Mitwirkung  von  Salpetersäure  und  Wasser- 
dampf in  Bleikammem  erzeugt.  Die  abfliessende,  sehr  verdünnte 
Kammersäure  wird  durch  Erhitzen  bis  ziemlich  zum  Hydrat 
H^80^  konzentrirt:  Englische  Schwefelsäure. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  die  wasserhaltige  Schwefelsäure 
nicht  flüchtig,  das  Hydrat  kocht  erst  bei  325<);  sie  ist  eine  sehr  starke 
Säure  und  ein  gutes  Lösungsmittel  für  Metalloxyde,  weshalb  sie  zum 
Keinbeizen  von  Eisen,  Kupfer  und  Messing  dient;  sie  wirkt  zerstörend 
auf  die  meisten  organischen  Stoffe,  besonders  vegetabilischen  Ursprungs. 

Terpentinöl,  ein  ätherisches  Oel,  welches  durch  Destillation  mit 
Wasserdampf  aus  dem  Terpentin,  d.  i.  dem  Harz  vieler  Nadelbäume, 
gewonnen  wird;  ein  ähnliches  aber  unreineres  ist  das  durch  trockene 
Destillation  gewonnene  Kienöl.  Es  ist  ein  vorzügliches  Lösungsmittel 
für  Harze  und  Fette,  dient  zur  Verdünnung  von  Firniss  und  Lack, 
auch  zur  Beleuchtung. 

Theer  s.  Harze. 
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Wein  ist  im  Allgemeinen  ein  vergohrener,  alkoholhaltiger  Pflanzen- 
saft,  im  engeren  Sinne  ein  vergohrener  Fruchtsaft  <Obst-  und  Beer- 
Wein),  im  engsten,  aber  gewöhnlichen  Sinne  vergohrener  Traubenmost. 
Sein  Weingeistgehalt  richtet  sich  nach  der  Menge  des  vergohrenen 
Zuckers;  durch  Gährung  in  luftdichten  Gefassen  entstehen  die  kohlen- 
säurereichen Schaumweine.  Sehr  süsse  Trauben  enthalten  mehr  Zucker, 
als  y ergähren  kann^  und  geben  süssen  Wein ;  zuckerarme  Trauben  ent- 
halten meist  viel  Wein-  bezüglich  Aepfelsäure  und  geben  zugleich 
leichte  und  saure  Weine.  Wenn  der  an  sich  farblose  Most  blauer  und 
rother  Trauben  über  den  Schalen  vergährt,  färbt  sich  der  Wein  roth 
und  wird  herb. 


3.  Lnftförmige  Körper. 

Ammoniak  (H^N),  ein  leichtes,  farbloses,  schwerverbrennliches, 
sehr  stechend  riechendes  Gas,  das  von  Wasser  sehr  reichlich  aufge- 
löst wird  zu  wässrigem  Ammoniak  oder  Ammoniak  schlechtweg, 
auch  Salmiakgeist  genannt. 

In  den  Ammoniaksalzen  hat  man  die  Verbindung  ^^4  JV  des  Am- 
moniums anzunehmen,  welches  sich  fast  ganz  wie  ein  Alkalimetall,  wie 
Kalium  oder  Natrium  verhält  Das  meistverbreitete  Salz  ist  das 
kohlensaure,  das  Ammonium-carbonat  oder  Hirschhornsalz,  das 
regelmässige  Zersetzungsprodokt  stickstoffhaltiger  organischer  «Körper 
bei  Fäulniss  (z.  6.  des  Harns)  und  Yerkohlung,  farblos  oder  weiss 
krystallisirend  oder  sublimirend,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
flüchtig  mit  starkem  Ammoniakgeruch,  alkalisch  schmeckend  und  rea- 
girend  wie  Soda. 

Der  Salmiak  (H^N  Cl)  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gar 
nicht  flüchtig  (daher  die  charakteristischen  weissen  Nebel,  wo  Am- 
moniak- und  Salzsäure-Gas  zusammentreffen),  sondern  erst  weit  über 
100^.  Aehnlich  verhält  sich  schwefelsaures  Ammoniak,  das  in 
grösster  Skala  aus  dem  Gaswasser  der  Leuchtgasfabriken  dargestellte 
Ammoniaksalz. 

Alle  Ammoniaksalze  entwickeln  mit  Lauge  oder  Kalkhydrat  gas- 
förmiges Ammoniak  und  sind  daran  leicht  zu  erkennen.  In  Lösungen, 
z.  B.  in  Brunnenwasser,  werden  noch  verschwindend  kleine  Mengen 
durch  das  Ne  ssler 'sehe  Beagens  nachgewiesen. 

Grubengas,  Sompfgaa  oder  leichter  KohlenwaBserstoff  (H^  C)  entsteht 
bei  Fäulniss  und  Yerkohlung  organischer  Körper,  macht  daxum  auch 
einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Leuchtgases  aus.  Es  verhält  sich 
dem  Wasserstoff  sehr  ähnlich,  verbrennt  an  der  Luft  mit  bläulicher 
Flamme,  mit  Luft  gemischt  aber  unter  starker  Detonation  (^schlagende 
Wetter"  in  Kohlengruben). 

Kohlenozyd  (CO),  ein  farbloses  und  geruchloses  Gas,  welches  ans 
stark  glühender  Kohle  bei  unzureichendem  Luftzutritt  entsteht,  z.  B. 
aus  Torf,  Braunkohle,  Steinkohle  und  besonders  leicht  aus  Koaks  bei 
Schliessung  der  Klappe  eines  geheizten  Ofens.  Es  ist  nicht  nur  nicht 
athembar,  sondern  wirkt  schon  in  sehr  geringen  Mengen  höchst  gjhig 
auf  die  respiratorische  Thätigkeit  der  Blutkügelchen,  so  dass  selbst 
die  geringen  Mengen,  welche  durch  die  glühenden  Wände  eines  stark- 
geheizten gusseisernen  Ofens  in  die  Stubenluft  diffundiren,  schädlich 
wirken ;  ist  die  Hauptursache  der  Leuchtgasvergiftung. 

Von  Kupferchlorür  wird  es  absorbirt  und  l^nn  dadurch  seine  An- 
wesenheit nachgewiesen  werden.  Im  reinem  Zustand  ist  es  mit 
bläulicher  Flamme  verbrennlich. 

Eohlensänre  (OO,),  das  letzte  Oxydationsprodukt  von  Kohle  oder 
kohlehaltiger  Substanz  bei  feuriger  Verbrennung,  bei  Verwesung  und 
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Athmang;  femer  bei  weiniger  Gährung  reichlich  entwickelt.  Das 
farblose,  schwach  säuerlich  stechend  riechende  Gas  ist  iVjnial  so  schwer 
als  Luft  und  hält  sich  deshalb  bei  reichlicher  Entwicklung  mit  Ver- 
drängung der  atmosphärischen  Luft  lange  am  Boden  geschlossener 
Bäume  (die  erstickende  „fixe  Luft"  in  Bergwerken,  Grotten,  Brunnen, 
Gäjbrkellem).  Vor  Begehung  derartiger  Räume  muss  sie  durch  Ven- 
tilation beseitigt  werden. 

Gebunden  kommt  sie  massenhaft  im  kohlensauren  Kalk  vor,  zu 
46  Gewichtsprozent  des  letzteren,  aus  dem  sie  durch  stärkere  Säuren 
unter  lebhaftem  Aufbrausen  oder  durch  heftiges  Glühen  entweicht. 
Ihre  Gegenwart  giebt  sich  dadurch  leicht  zu  erkennen,  dass  sie  klares 
Ealkwasser  trübt,  durch  Bildung  von  schwerer  löslichem  Carbonat. 

OelbildenAes  Gas,  schwerer  Kohlenwasserstoff  oder  Elaylgas  {OH^ 
entsteht  aus  Alkohol  durch  Wasserentziehung  (C^H^O—H^Oz=.W H^) 
und  kann  auch  wieder  in  Alkohol  verwandelt  werden.  Mit  Wasser- 
stoff, leichtem  Kohlenwasserstoff,  Eohlenoxyd  u.  s.  w.  gemischt  ent- 
steht es  femer  bei  der  trockenen  Destillation  der  meisten  organischen 
Stoffe  und  verleiht  dem  Leuchtgas  die  Leuchtkraft. 

Sauerstoff  (Oxygenium,  0)  ist  der  V5  betragende  Gemengtheil  der 
atmosphärischen  Luft,  welcher  bei  dem  Prozess  der  Athmung  und  Ver- 
brennung wirksam  ist.  Um  letztere  lebhafter  zu  machen,  wendet  man 
ihn  konzentrirt  an,  sei  es  durch  mechanische  Pressung  der  Luft  (Ge- 
bläse), sei  es  durch  chemische  Reindarstellung,  also  frei  von  den^  in- 
differenten Stickstoff,  der  (nebst  Spuren  von  Kohlensäure)  die  übrigen 
V5  der  trockenen  atmosphärischen  Luft  ausmacht. 

Schwefelwasserstoff  (E^S)  entwickelt  sich  aus  Schwefelmetallen 
unter  dem  Einfluss  stärkerer  Säuren 

oder 

FeS+2ffa  =  ff^S+Fea^), 
und  entsteht  auch  bei  Fäidniss  und  trockener  Destillation;  ein  farb- 
loses, sehr  giftiges,  den  Gemch  faulender  Eier  bedingendes  Gas,  das 
entzündet  mit  bläulicher  Flamme  zu  Wasser  und  schwefliger  Säure 
verbrennt  und  die  meisten  Metalloxyde  und  selbst  viele  Metalle  in 
Schwefelverbindungen  verwandelt.  Besonders  empfindlich  sind  Blei- 
weiss  (kohlensaures  Bleiozyd)  und  Silber;  beide  färben  sich  braun 
bis  schwarz. 

Mit  Ammoniak  bOdet  er  das  ähnlich,  aber  zugleich  ammoniakalisch 
riechende  Schwefelammonium,  das  seinerseits  Eisensalze  in 
schwarzes  Schwefeleisen  verwandelt;  letzteres  hauptsächlich  bedingt 
die  dunkle  Färbung  fauligen  Schlammes. 

Stickstoff  B.  Sauerstoff. 

Stickstoffoxyd  oder  Stiekozyd(3rO)  entsteht  aus  Salpetersäure  durch 
Sauerstoffentziehung  (2JINO^—dO  =  2NO+ B^O)y  z.  B.  beim  Auf- 
lösen von  Kupfer.  An  sich  ein  farbloses  Gas,  verbindet  es  sich  leb- 
haft mit  Sauerstoff  zunächst  unter  starker  Braunförbung  zu  salpe- 
triger- und  Untersalpetersäure  und  geht  endlich  wieder  in  Salpeter- 
säure über.  Von  Eisenoxydulsalzlösung  wird  es  unter  Schwarzfärbung 
lebhaft  absorbirt 

Stickstofloxydul  oder  Stiekosydul  (^2  ^X  ®^^  ziemlich  indifferentes 
Gas ,  das  eingeathmet  anfänglich  berauschend  (daher  «Lustgas**),  dann 
erstickend  wirkt  und  gegen  brennende  Körper  wie  sauerstoffireiche 
Luft  sich  verhält. 
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2,  Angewandte  Chemie  und  Technologie. 
A.  Lehre  tod  den  Brennmaterialien. 

Bearbeitet  vom  Prof.  Dt.  Alexander  MQlIei  in  Berlin. 

Nahezu  der  wichtigste  chemische  FrozeRS  ist  die  VeTbnnnuDgrr 
d.  i,  die  mit  Wärme,  bezüglich  Licbteatwicklnng  verbondene  S&ner- 
BtoffanfDahme  oder  Oxydation  eines  Körpers,  da  hierauf  nicht  nur  fast 
alle  animalische  Wärme,  sondern  ancli  taat  alle  Heizung  nnd  Beleach- 
tnng  Bich  gründet 

Wir  haben  uns  hier  auf  Heiznng  oder  künstliche  Erwärmang 
durch  Oxydation  bei  Glühhitze,  dnrch  Terbrennniig  im  gebräuchlichen 
Sinne  zu  beflchränken,  also  mit  Ausschluss  sowohl  der  durch  Gähmng, 
wie  durch  langsame  Oxydation,  z.  B.  im  Mistbeet  (auch  zur  Heizimg 
Ton  Räumen  benutzbaren  und  wirklich  benutzten)  erzeugten  Wärme. 

TIaber  die  Verbrennnngswärme  einiger  Elemente  und  gewöhnlichen 
Heizmaterialien  giebt  nachstehende  Tabelle  Anfschlnss: 


— iKü^ir 

Verbrenn  UDgsprodukt 

Kalorien 

Wasserstoff 

Wasser 

34000 

Kohlenstoff 

Eohlenoxjd 

2500 

Kohlens&nre 

3000 

Eohlenosyd 

„ 

2400 

Sumpfgas 

13000 

Elaylgaa 

11800 

Petroleum 

ueoo 

Aether 

9000 

Alkohol,  absol. 

Wasser  und,. 

7200 

Holz 

Kohlensäure. 

3600 

Holzkohle 

7600 

Torf 

3000 

Steinkohle 

6000 

Fett 

9000 

Schwefel 

Schweflige  Säure 

2300 

Eisen 

Oxyd 

1200 

Kupfer 

600 

Die  Wärmeentwicklung  ist  nicht  proportional  dem  Sanerstoff- 
verbranch;  einen  sehr  deutlichen  Beleg  hierfür  giebt  der  Kohlenstoff, 
dessen  Sauerstoffirerbraoch  bei  KohlensäurebilduDg  doppelt  so  gross 
ist  als  bei  Kohleuoxydbildung,  desaeo  Verbrennungs wärme  aber  im 
ersteren  Falle  mehr  als  das  Dreifache  gegen  deu  letzteren  beträgt. 

Die  genaue  Bestimmung  der  Kalorien  ist  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft.    Für  wissenschaftliche  Zwecke  bedient  man  sich  des 
Kalorimeters,   bestehend  ans  einem  kleinen  metallenen  Yerbren- 
nungsraum   innerhalb  eines   möglichst    gut  isolirten   Wasaergef&sses, 
■'""■seil  Erwärmung  unter  Berücksichtigung  der  den  verschiedenen  Ma- 
ialien eigenen  spezifischen  Wärme  die  Unterlage  zur  Kalorieberech- 
Lg  bildet.      Mit   einem   derartigen  Apparat   haben  (nach  wichtigen 
wbeiten  von  Lavoisier,  Laplace,   Rnmfort  und  Despretz')    Dnlong, 
drews,    Favre,    Silbermann    und  Andere  sehr    werthvolle  Unter- 
hnngen  ausgeführt.    Für  praktische  Zwecke  eignet  sich  (trotz  ge- 
(erer  Schärfe)  besser  die  Yerdampfungsmethode,    zuerst  von 
rmarsch,  dann  von  Playiair,  besonders  ninfassend  aber  von  Brix  Air 
nssische  Brennmaterialien  und  von  Hartig  für  sächsische  Steinkohlen 
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angewendet.  Man  bestimmt  danach  unter  möglichst  gleichen  Bedin- 
gungen die  mit  einer  gegebenen  Materialmenge  verdampfbare  Menge 
Wasser,  anter  Berücksichtigung  der  bei  Yerdampfiing  gebundenen 
Wärme. 

Bequemere  Methoden  sind  die  der  Elementaranalyse  und  die 
Berthier'sche  Methode  der  Reduktion  von  Bleiglätte  durch  das  frag- 
liche Brennmaterial.  Die  beiden  letztgenannten  Methoden  lassen  die 
zu  vollständiger  Verbrennung  nöthige  Sauerstoffmenge  berechnen;  sie 
eignen  sich  nach  dem  oben  Gesagten  nur  zur  relativen  Schätzung  von 
Brennmaterialien  derselben  Art,  also  besonders  von  verschiedenen 
Sorten  Torf  oder  Braunkohlen  oder  Steinkohlen.  Für  manche  Zwecke 
genügt  es,  den  Gehalt  eines  Brennmaterials  an  Wasser  und  Asche  zu 
ermitteln. 

Das  £[alorimeter  kann  auch  als  Pyrometer,  d.  i.  als  Thermo- 
meter für  sehr  hohe  Temperaturen  benutzt  werden;  wenn  z.  B.  eine 
gewogene  Platinkngel  möglichst  schnell  aus  einem  geheizten  Ziegelofen 
in  ein  Kalorimeter  zur  Abkühlung  gebracht  wird,  lässt  sich  aus  der 
Temperaturerhöhung  der  jeweilige  Hitzegrad  des  Ofens  berechnen 
(Byström). 

Da  vi^le  Brennmaterialien  nicht  nach  Gewicht,  sondern  nach  Vo- 
lumen gehandelt  und  verbraucht  werden,  rechnet  man  ausser  nach  obigen 
Kalorien,  d.  i.  dem  absoluten  Wärmeeffekt  auch  nachdem  spe- 
zifischen Wärmeeffekt;  der  letztere  ergiebt  sich  aus  dem  ersteren 
durch  Multiplikation  mit  dem  scheinbaren  spezifischen  Gewicht  (dem 
Gewicht  bei  gleichem  BAummaass). 

Die  Brennmaterialien  der  Praxis  beschränken  sich  mit  verschwin- 
denden Ausnahmen  auf  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  und  deren  mehr 
oder  weniger  oxydirte  Verbindungen,  theils  wegen  der  hohen  abso- 
luten Heizkraft,  theils  wegen  der  günstigen  Beschaffenheit  ihrer  Ver- 
brennungsprodukte, theils  wegen  ihrer  fortwährenden  Regeneration 
durch  das  Pflanzenleben  und  damit  zusammenhängenden  Billigkeit 

Die  Charakterisining  der  gebräuchlichen  Brennmaterialien  kon- 
gmirt  mit  deijenigen  des  Brennholzes  und  seiner  Umwandlungsprodukte. 

Als  Brennholz  wird  in  der  Regel  nur  das  Holz  verwendet, 
welches  nicht  als  Nutzholz,  d.h.  für  mechanische  Zwecke  vortheil^ 
haiter  zu  verwerthen  ist. 

Man  unterscheidet  hartes  und  weiches  Holz,  eigentlich  schweres 
und  leichtes,  nach  den  von  Struktur  und  Inkrustation  der  Zellen  ab- 
hängigen scheinbaren  spezifischen  Gewichten  (eines  massiven  Stückes  je 
einer  Holzart);  bei  gleicher  äusseren  Form  der  Holzstücke  ent- 
spricht das  Klaftergewicht,  d.  i.  das  Gewicht  eines  im  Handel  ge- 
bräuchlichen Yolummaasses,  dem  gegenseitigen  Verhältniss  der  schein- 
baren spezifischen  Gewichte  und  ist  zugleich  auch  für  das  scharf  ge- 
trodmete,  wasserfrei  gemachte  Holz  ein  Ausdruck  der  relativen  Heiz- 
kraft, da  die  Elementarzusammensetzung  im  Ganzen  wenig  differirt. 

Dass  Flösshojz  weniger  Brennwerth  hat  als  ungeflösstes,  hängt  nicht 
sowohl  von  Auslaugung,  als  von  Anfsehwellung,  also  Erniedrigung  des 
scheinbaren  spezifischen  Gewichtes  ab. 

Man  unterscheidet  ferner  zwischen  Laub-  und  Nadelholz; 
das  letztere  ist  als  Laubholz  plus  einer  wechselnden,  prozentisch  indess 
unbedeutenden  Menge  Harz  zu  betrachten,  welches  weniger  den  ab- 
soluten Wärmeeffekt  beeinflusst,  als  die  Entzündlichkeit  („Kien")  und 
flammbarkeit  („Gasbildungskraft''). 

Man  unterscheidet  encUich  zwischen  Reisig,  d.  L  dem  ausdünnen 
Zweigen  bestehenden  Holz  mit  oder  ohne  ansitzende  Blätter  oder  Na- 
deln, Knüppel-  und  Prügel -Holz,  d.i.  dickere  Aeste  und  dünnere 
Stämme,  Kloben-  und  Scheitholz,  d.i.  dickere  Stammtheile,  ganz 
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oder  grob  gespalten,  und  Stöcke  und  Wurzeln  mit  einem  kürzeren 
oder  längeren  Theil  des  Stammes.  Die  Wurzeln  sind  bei  den  Nadel- 
hölzern harzreicher  als  das  übrige  Holz,  im  Allgemeinen  aber  (wie  auch 
das  Reisig)  etwas  aschenreicher,  auch  wenn  frei  von  anhängender 
Erde,  etwa  im  Verhältniss  wie  2  Prozent  und  1  Prozent. 

Von  grösstem  Einfluss  auf  Heizkraft  ist  der  Wassergehalt,  da 
Wasser  nicht  nur  nicht  heizt,  sondern  sogar  eine  grosse  Menge  Wärme 
latent  macht;  grünes  Holz  entwickelt  nicht  viel  mehr  Wärme,  als 
zu  eigner  Verbrennung  nöthig  ist  (Nutzen  des  Trocknens). 

Die  chemischen  Veränderungen  des  Holzes  beim  Verbrennen  sind 
sehr  mannigfacher  und  verwickelter  Art;  sie  lassen  sich  am  besten 
bei  der  trocknen  Destillation  behufs  Leuchtgaserzeugung  überblicken. 

Wird  lufttrockenes  Holz  mit  ca.  15  Prozent  Wasser  in  einer  Re- 
torte also  unter  Luftabschluss  erhitzt,  so  entweicht  zunächst  Wasser; 
das  Holz  wird  gedörrt  und  enthält  dann  rund  1  Prozent  Asche^ 
49  Prozent  Eohlenstofif  und  50  Prozent  Wasserstoff  und  Sauerstoff  im 
Verhältniss.  des  Wassers,  incl.  geringe  Mengen  von  Stickstoff. 

Bis  zu  starker  Rothgluth  erhitzt  hinterlässt  das  Holz  in  der  Re- 
torte ungefähr  25  Prozent  schwarze,  klingende  Kohle;  die  verflüch- 
tigten 75  Prozent  lassen  sich  theilweise  zu  Theer  und  Holzessig  ver- 
dichten, theilweise  bestehen  sie  aus  Gasen.  Unter  letzteren  finden 
sich  Wasserstoff,  leichter  und  schwerer  Kohlenwasserstoff,  Koh- 
lenoxyd und  Kohlensäure;  nachdem  diese  durch  Kalk  entfernt  ist, 
brennt  das  übrige  Gasgemisch  mit  mehr  oder  weniger  leuchtender 
Flanmie  („Pettenkofer's  Holzgas"). 

Das  braungefärbte  flüssige  Destillat  besteht  aus  einer  sauren, 
wässrigen  Schicht,  dem  rohen  Holzessig,  enthaltend  Wasser,  Essig- 
säure, Aceton  und  Holzgeist,  nebst  braunfllrbenden  Brandölen,  und 
einer  öligen  Schicht,  dem  Holz  theer,  enthaltend  Benzol,  Carbolsäure, 
Kreosot  und  Brandharze.  Je  nach  Löslichkeit  und  Flüchtigkeit  mischen 
sich  die  Bestandtheile  des  einen  Produkts  denjenigen  des  andern  bei. 

Je  weniger  hoch  die  Temperatur  gesteigert  wird,  um  so  weniger 
verwandelt  bleibt  das  Holz;  derartige  Zwischenglieder  zwischen  Holz 
und  Kohle  sind  das  nur  bis  zur  Bräunung  erhitzte  Röstholz  und  die 
braunschwarze,  in  der  Pulverfabrikation  wegen  Leichtentzündlichkeit 
geschätzte  Roth-  und  Röstkohle  (Gharbon  roux). 

Die  Mengenverhältnisse  von  Gas,  Holzessig,  Theer  und  Kohle  sind 
wesentlich  durch  die  Schnelligkeit  der  Temperatursteigerung  bedingt. 
Je  schneller  das  Holz  einer  starken  Glühhitze  ausgesetzt  wird,  um 
so  mehr  Gas  und  um  so  weniger  Theer  und  Kohle  von  grösserer 
Lockerheit  entsteht,  und  umgekehrt. 

Beim  Verbrennen  unter  Luftzutritt  ist  jedes  Stück  Holz  allen 
obigen  Veränderungen  unterworfen,  die  gasförmigen  und  theerartigen 
Destillationsprodukte,  wie  die  Kohle  selbst,  verbrennen  aber  alsbald  zu 
Kohlensäure  und  Wasser,  soweit  sie  nicht  bei  unvollkommener  Ver- 
brennung als  beissender  Holzrauch  in  die  Luft  entweichen,  oder  als 
theeriger  Russ  sich  in  dem  Schornstein  absetzen,  oder  als  Kohlenstück- 
chen der  Asche  beigemengt  bleiben. 

Bei  durch  lebhaften  Luftzug  stark  gesteigerter  Gluth  brennt  das 
Holz  mit  langer  Flamme;  je  mehr  der  Luftzutritt  beschränkt  wird, 
um  so  mehr  beschränkt  sich  die  Verbrennung  auf  ein  Verglimmen. 
Eines  solchen  befleissigt  man  sich  bei  der  technischen  Darstellung  der 
Holzkohle  als  Brennmaterial  in  der  Meilerverkohlung. 

Unter  einem  Meiler  versteht  man  einen  aus  20  bis  50  Klaftern 
möglichst  dicht  gestellten  Holzhaufen,  der  durch  eine  (kohlenstaubhaltige) 
Erddecke  oder  durch  Mauerung  in  regulirbarer  Weise  gegen  die  äussere 
Luft  abgeschlossen  Ist  und  welchen  man  verglimmen  lässt,  bis  aller 
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Wasserstoff  und  Sauerstoff  des  Holzes  so  ziemlich  ausgetrieben  ist, 
worauf  das  Feuer  durch  weiteren  Luftabschluss  erstickt  wird.  Bei 
einem  gemauerten  Meilerofen  lassen  sich  die  flüchtigen  Verkohlungs- 
Produkte  gewinnen,  doch  ist  die  Kohle  weniger  hart,  als  bei  einem 
Meiler  mit  beweglicher  Decke;  noch  weniger  gut  ist  die  Kohle  aus 
von  aussen  erhitzten,  meist  eisernen  Yerkohlungsapparaten,  wie  man 
sie  zur  Fabrikation  von  Holzgeist,  Holzessig  und  i^eosot  benutzt,  am 
schlechtesten,  wegen  zu  jäher  Erhitzung,  die  Kohle  der  Gasfabrikation. 

Bei  der  Theerschwelerei  und  Russbrennerei  lässt  man  die.  Kohle 
mehr  oder  weniger  vollständig  verbrennen,  bei  letzterer  auch  möglichst 
viel  von  dem  Wasserstoff  der  Destillationsprodukte. 

Der  Torf  schliesst  sich  an  Brennholz  an  wie  Köstholz  und  Roth- 
kohle.  Wenn  Pflanzenreste  durch  Wasser,  bezüglich  eine  feuchte  Erd- 
decJke  gegen  schnelle  Verwesung  (d.  i.  Verbrennung  durch  Luftsauer- 
stoff bei  gewöhnlicher  Temperatur)  geschützt  werden,  so  verlieren  sie 
allmählig  unter  Entwicklung  von  Wasserstoff,  leichtem  Kohlenwasser- 
stoff und  Kohlensäure,  wie  bei  der  trockenen  Destillation,  doch  sehr 
langsam,  neben  einer  wechselnden  Menge  Kohlenstoff  vorwaltend  die 
Elemente  des  Wassers  und  verwandeln  sich  in  eine  immer  dunkler 
braun  gefärbte^  immer  mehr  desorganisirte  und  erdige  Masse,  die  Torf- 
substanz mit  —  wenn  völlig  getrocknet  und  frei  von  Aschenbestandtheilen 
berechnet  —  60  und  mehr  Prozent  Kohlenstoff. 

Der  Aschengehalt  des  Torfes  ist  durchschnittlich  höher  als  der 
des  Holzes.  Zwar  geben  die  vertorfenden  Pflanzen  einen  grossen 
Theil  ihrer  ursprünglichen  Mineralbestandtheile  ab,  sowohl  an  die 
Wurzeln  der  über  ihnen  vegetirenden  Pflanzendecke,  als  an  durch- 
sickerndes Wasser;  aber  der  weniger  werth volle  und  weniger  lösliche 
Rückstand  nimmt  allmählig  prozentisch  zu,  in  dem  Maasse,  als  die  or- 
ganische Substanz  verschwindet.  Dazu  kommen  die  Erdtheile,  welche 
durch  Winde  zugeweht  werden,  und  vor  Allem  diejenigen,  welche  das 
Wasser  ein-  und  aufschlämmt. 

Nach  dem  Fundort  des  Torfes  unterscheidet  man  Moor-  Oder 
Moostorf,  Waldtorf,  Haidetorf,  Wiesen-  oder  Rasentorf,  Meertorf. 
Die  Verschiedenheit  des  Fundortes  schliesst  zugleich  eine  Verschieden- 
heit der  vorwaltenden  Torfpflanzen  uud  .des  Vertorfungsprozesses  in 
sich.  Ersteresind  vorwaltend  Moosarten  ^Sphagnum  und  Hypnum\  oder 
Reste  der  Baumvegetation,  oder  Haidekraut  oder  Gräser  oder  Tange, 
aber  mit  den  mannigfachsten  üebergängen  untereinander.  Die  Schnellig- 
keit der  Vertorfung  wird  neben  der  Vegetation  noch  wesentlich  durch 
Klima  und  Bodenbeschaffenheit  bedingt;  Kälte  und  Säure  wirken 
hemmend,  Wärme  und  Kalkgehalt  fördernd. 

Nach  der  physikalischen  Beschaffenheit  unterscheidet  man  Faser- 
torf (wenig  verwandelter  Moos-  und  Wiesentorf),  erdigen  Torf  (haupt- 
sächlich von  trockenen  Haiden,  Haidekohle),  Torfschlamm  (aus  ver- 
wachsenen Seen),  Pechtorf  (bis  zu  thoniger  Beschaffenheit  verwan- 
delte Pflanzensubstanz). 

Die  einfachste  Gewinnung  von  Brenntorf  ist  diejenige  durch  Aus- 
stechen in  Ziegelform  (Stechtorf).  Dabei  ist  ein  gewisser  Grad  von 
Fasrigkeit  erforderlich.  Fehlt  diese,  so  bearbeitet  man  den  schlam- 
migen oder  erdigen  Torf,  zum  Theil  mit  Zusatz  von  fasrigem  Torf, 
nach  Art  des  Thoüs. 

Die  durch  Spaten,  bezüglich  die  Baggerschaufel  (Beggertorf )  auf- 
gehobene Tor&nasse  wird  durch  Treten  (hannöver'sche  Methode)  oder 
durch  Thonschneidemaschinen  (schwedische  Methodke)  in  einen honogenen 
Teig  verwandelt.  Bei  hinreichender  Konsistenz  wird  dieser  entweder  so- 
gleich in  Ziegelformen  gestrichen  (Streichtorf),  oder  mtn  lässt  ihn  von 
der  Schneidemaschine  in  prismatische  Bänder,  bezüglich  Röhren  und 
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tauartige  Zylinder  pressen,  welche  quer  durchgeschnitten  Ziegel  (Ma- 
schinentorf )  oder  kurze  Röhren  (Böhrentorf)  oder  klosartige  Ballen 
(Eugeltorf)  liefern.  Bei  dünnbreiiger  Beschaffenheit  breitet  man  die 
Torfmasse  auf  poröser  Unterlage  aus  und  zertheilt  sie  nach  hinreichen- 
der Entwässerung  in  Ziegel  (oder  Soden)  durch  Eindrücken  eines 
Gatters  oder  durch  gatterförmiges  Bitzen  der  Oberfläche,  welches 
bei  weiterer  Entwässerung  eine  entsprechende  Abänderung  durch  die 
ganze  Dicke  der  Masse  zur  Folge  hat. 

Die  Trocknung  des  geformten  Torfes  geschieht  ganz  nach  den 
Regeln  der  Lehmziegelfabrikation;  je  langsamer  und  gleichmässiger 
sie  erfolgt,  um  so  dichter,  härter  und  gleichmässiger  wird  der  Torf. 
Frost  wirkt  sehr  schädlich.  Trocken  zerfekllener  Torf  ist  nur  schwierig 
wieder  zu  formen;  deshalb  dürfen  auch  Torfmoore  vor  der  Ausbeu- 
tung nie  ganz  trocken  gelegt  werden. 

Torfmasse,  die  reichlich  mit  Thon,  Sand  und  Steinen  gemischt 
ist,  hat  man  durch  Schlämmen  zu  reinigen  und  zu  konzentriren  ver- 
sucht (Ghalleton),  doch  meist  mit  zu  grossen  finanziellen  Opfern. 

Desgleichen  haben  die  Bestrebungen,  die  erwähnte  Aufbereitung 
der  Toränasse  auf  nassem  Wege  mit  nachfolgender  langsamer  Aus- 
trocknung, durch  mechanische  Verdichtung  des  vorher  getrockneten 
Tor^ulvers  mittels  kräftiger  Fressen  (Exter  und  Gwynne)  keinen  be- 
friedigenden Erfolg  gehabt,  weil  abgesehen  von  kostspieliger  Anlage 
das  Produkt  beim  Erhitzen  in  der  Feuerstätte  wie  im  Yerkohlungs- 
ofen  allzubald  seinen  Zusammenhang  verliert  und  blättrig  oder  pulvrig 
zerfällt. 

Trocknung  durch  künstliche  Wärme  statt  Lufttrocknung  ist  im 
Allgemeinen  zu  kostspielig,  dagegen  unumgänglich,  wenn  es  gilt,  die 
hygroskopische  Feuchtigkeit  auszutreiben,  z.  B.  für  Steigerung  des 
Heizeffekts  oder  als  Vorbereitung  zur  Eohlung. 

Die  reine  Torfsubstanz,  wenn  frei  von  Asche  oder  hygroskopischer 
Feuchtigkeit,  entwickelt  vermöge  ihres  höheren  Gehalts  an  Kohlen- 
stoff mehr  Wärme  als  ein  gleiches  Gewicht  Holzsubstanz.  Für  den 
käuflichen  Brenntorf  gestaltet  sich  das  Verhgltniss  um  so  weniger 
günstig,  je  feuchter  und  je  aschenreicher  er  ist.  Bei  Berechnung  nach 
Raummaass  ist  der  Verdichtungsgrad  des  Torfs  ein  Hauptfaktor.  Völlig 
luftrocken  hat  guter  Maschinentorf  nahe  den  doppelten  Brennwerth 
von  Fichtenholz,  gewöhnlicher  Hannoverischer  ungefähr  gleichen,  gelber 
Fasertorf  nur  ein  Drittel,  alles  für  gleichen  Raum. 

In  der  Art  des  Brennens  nähert  sich  der  leichtere  Torf  dem  Holz, 
der  schwerere  und  dichtere  der  Braunkohle. 

Gute  Torfkohle  ist  in  vielen  Beziehungen  geeignet,  Holzkohle 
zu  ersetzea  Zur  Bereitung  derselben  ist  nur  aschenarmer  Torf  (mit 
höchstens  8  Prozent  Aschengehalt)  zu  wählen  und  derselbe  vor  der 
Eohlung  in  möglichst  dichte  Stücken  von  Ziegel-  oder  Eugelform  auf 
nassem  Wege  zu  formen  und  sorgfältig  zu  entwässern.  MeUerkohlung 
liefert  weniger  harte  Eohle  als  Ofenverkohlung  nach  Weber's  Me- 
thode. 

RücksichtMch  der  Produkte,  welche  bei  der  trockenen  Destil- 
lation entstehen,  verdient  der  Torf  weniger  wegen  der  Ausbeute,  als 
wegen  seiner  vielerorts  grossen  Billigkeit  in  Betracht  gezogen  zu 
werden.  Das  Torf  gas  ähnelt  dem  Holzgas;  die  flüssigen  Produkte 
sind  ziemlich  dieselben  wie  aus  Braunkohle. 

Brannkohle  nennt  man  die  Ansammlungen  von  vertorften  Pflanzen- 
resten, welche  sich  vom  Diluvium  rückwärts  bis  in  die  Tertiärformation 
finden. 

In  der  fasrigen  Braunkohle  sind  die  Uebelreste  von  Baum- 
stämmen (Lignite)  noch  deutlich   zu  erkennen,   z.  B.  bei  Würzen  in 
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Sachsen*  Die  dichte  Braunkohle  bricht  muschlig  in  grossen 
Stücken  wie  trockner  Thon,  z.  B.  die  böhmische  Braunkohle  im  Eger- 
Üial.  Die  erdige  Braunkohle  oder  Er d kohle  ähnelt  feuchtem 
Pechtorf,  z.  B.  in  der  Provinz  Sachsen.  Letztere  ist  theilweise  stark 
durch  Thon  und  Sand,  sowie  durch  Schwefelkies  verunreinigt.  Trotz- 
dem ist  sie  für  Dampfkesselheizung  und  ähnliche  Zwecke  wegen 
ihrer  Billigkeit  in  der  Nähe  ihres  Vorkommens  ein  sehr  geschätztes 
Eeuermaterial;  sie  fordert  aber  besondere  Rosteinrichtungen  (Tteppen- 
und  Eettenrost).  Für  Stubenheizung  wird  sie  durch  Pressung  in 
Ziegelform  verwendbar  gemacht  („Presskohle^^). 

Manche  Braunkohle  ist  sehr  reich  an  harz-  und  wachsartigen 
Stoffen,  z.  B.  die  Schmierkohle  von  Weissenfeis,  und  wird  deshalb 
durch  trockene  Destillation  auf  Paraffin,  Schmieröle  und  Leuchtöle 
verarbeitet.  Der  kohlige  Bückstand  der  Braunkohle  ist  zu  pulve- 
rig und  staubig,  als  dass  er  Holzkohle  oder  Koaks  zu  ersetzen 
im  Stande  wäre. 

Die  Gewinnung  erfolgt,  wo  die  Braunkohle  nahe  der  Erdober- 
fläche vorkommt,  durch  einfachen  Tagebau;  aus  grösserer  Tiefe  muss 
sie  bergmännisch  hervorgeholt  werden,  wie  in  der  Begel  die  Steinkohle. 

Die  Steinkohle  schliesst  sich  der  Braunkohle  insofern  an,  als 
ihre  Entstehung  in  weit  ältere  Formationen,  durch  die  karbonische 
bis  in  die  devonische,  hineinreicht.  In  den  jüngsten  oder  wenigst 
▼erwandelten  Gliedern  ist  sie  nach  ihren  Eigenschaften  kaum  von 
dichter  Braunkohle  zu  unterscheiden,  während  die  Mtere,  an  Sauer- 
stoff ärmere,  an  Kohlenstoff  reichere  Steinkohle  rein  schwarz  gefärbt 
ist  und  bei  trockener  Destillation  nicht  saure,  wie  die  jüngeren  Ge- 
bilde: Braunkohle,  Torf  und  Holz,  sondern  ammoniakalische  Dämpfe 
giebt. 

Dem  Aussehen  nach  theilt  man  die  verschiedenen  Steinkohlen- 
arten ein  in  Glanz-  oder  Pechkohle  mit  muschligem  starkglän- 
zenden Bruch,  Grobkohle  mit  grobkörnigem,  weniger  glänzenden 
Bruch,  Schiefer-  und  Faserkohle  mit  entsprechender  Struktur, 
Busskohle,  eine  mattschwarze  lockere  Masse  wie  zusammengedrücktes 
Steinkohlenpulver. 

Beim  Erhitzen  schmilzt  manche  Steinkohle  wie  Asphalt:  fette 
Kohle  oder  Backkohle;  andere  erweicht  nur  wenig:  Sinterkohle; 
andere  gar  nicht:  Sand  kohle.  Die  fetten  Kohlen  eignen  sich  be- 
sonders für  Leuchtgasfabrikation  (als  vorzügliche  Gaskohlen  gelten 
die  Boghead-  und  Gannelkohle),  die  mageren  sind,  wenn  sie  nicht 
zu  sehr  zerfallen,  gute  Schmiedekohlen.  Zwischen  innen  stehen 
die  massig  flammenden  Kessel-  und  Haushaltkohlen. 

Durchschnittlich  nimmt  die  magere  Beschaffenheit  der  Steinkohle 
im  Yerhältniss  des  Kohlenstoffgehaltes  zu,  der  von  75  bis  90  Prozent 
steigt,  bei  zurücktretendem  Gehalt  an  Wasserstoff  und  fast  verschwin- 
dendem Gehalt  an  Sauerstoff. 

Für  den  Werth  der  Steinkohle  ist,  wie  bei  den  verwandten  fossilen 
Brennmaterialien,  der  Aschengehalt  sehr  bedeutungsvoll.  Zwischen 
Schiefer  und  Sandsteinen  eingelagert  ist  die  Steinkohle  selbst  von  den 
Materialien  dieser  Schichten  verunreinigt  bis  zum  üebergang  in  bi- 
tuminösen Schiefer  und  Sandstein.  Ferner  ist  manche  Steinkohle 
reich  an  Schwefelkies. 

Mitunter  finden  sich  auch  verhüttbare  Eisenerze  in  den  Kohlen- 
schichten (Blackband). 

Für  Feuerungszwecke  sind  natürlich  die  aschenarmen  Kohlen 
vorzuziehen;  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Asche  hängt 
es  ab,  ob  diese  im  Feuer  unschmelzbar  ist,    oder   zusammensintert. 
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oder  eine  leicht  flüssige  Schlacke  bildet.    Wo  die  letztere  erwünscht 
ist,  erweist  sich'  gewöhnlich  ein  geringer  Ealkzusatz  nützlich. 

Zur  Entfernung  schädlicher  Aschenbestandtheile ,  besonders  des 
Schwefelkieses,  wäscht  man  die  Steinkohle  (Waschkohle)  und  ver- 
bindet damit  eine  Sortirung  in  grobe  und  feiner  zertheilte  (harped  coal). 

Das  Heizyermögen  guter  Steinkohle  (mit  5  Prozent  Asche)  ist 
bei  gleichem  Gewicht  ungefähr  dasselbe  wie  das  der  Holzkohle,  und 
doppelt  so  hoch  als  das  des  trocknen  Holzes.  Die  aschenfreie  Stein- 
kohlensubstanz kann  durchschnittlich  etwas  mehr  als  die  8  fache  Menge 
Wasser  verdampfen ;  in  der  Praxis  werden  aber  höchstens  nur  2  Drittel 
dieses  Effekts  erreicht. 

Der  Anthracit  ist  ebenfalls  pflanzlichen  Ursprungs,  aber  noch  mehr 
verändert  als  die  Steinkohle,  eisen-  bis  sammetschwarz,  stark  glas-  bis 
metall-glänzend  und  spröd,  schiefrig  oder  strukturlos,  mit  mehr  als 
90  Prozent  Kohlenstoff,  vermittelt  den  üebergang  von  magerer  Stein- 
kohle zum  reinen  Kohlenstoff,  zu  Graphit,  bezügl.  Koaks. 

Er  kommt  theils  neben  Steinkohle  und^raunkohle  vor,  theils  in 
selbstständigen  Plötzen,  letztere  besonders  mächtig  in  Pennsylvanien. 
Seine  Verwendung  ist  dieselbe  wie  von  magerer  Steinkohle,  bezüglich 
Koaks. 

Koaks  verhält  sich  zu  Steinkohle,  wie  Holzkohle  zu  Holz,  unter- 
scheidet sich  von  Holzkohle  hauptsächlich  durch  grössere  Dichte  und 
Härte  und  ist  deshalb  für  den  Hohofenbetrieb  günstiger.  Für  kleine 
Heizanlagen,  z.  B.  Stubenöfen,  ist  seine  Schwerentzündlichkeit,  welche 
durch  seine  grössere  Wärmeleitungsfähigkeit  bedingt  ist,  unangenehm, 
doch  sichern  ihm  vor  Steinkohlen  die  Sauberkeit,  vor  Holzkohlen  die 
Billigkeit  den  Vorzug. 

Die  Verkokung  der  Steinkohlen  erfolgt  nach  denselben  Prin- 
zipien wie  die  Verkohlung  des  Holzes,  in  Meilern,  Oefen  oder  Re- 
torten. Letztere  sind  vorzüglich  auf  G-ewinnung  von  Gas  (für  Be- 
leuchtung, bez.  Heizung)  oder  von  Theer'  (für  die  Anilinfarben)  be- 
rechnet und  geben  weniger  dichten  (für  Stubenheizung  geeigneteren) 
Koaks.  Bei  der  Ofenverkokung  können  die  Destillationsprodukte 
wenigstens  theilweise  gewonnen  werden,  aber  der  Koaks  ist  die 
Hauptsache. 

Für  Verkokung  wählt  man  eine  möglichst  aschenarme  und  zu- 
gleich massig  backende  Steinkohle.  Allzufette  Steinkohle  mischt  man 
mit  magerer,  bezügl.  Koaksstaub,  und  umgekehrt;  hierbei  verwendet 
man  vortheilhaft  das  für  sich  schwerer  zu  verwerthende  Kohlenpulver. 

Beim  Hohofenbetrieb  ist  guter  Koaks  gleichwerthig  mit  0,80  Ge- 
vrichtstheilen  oder  2,5  Eaumtheilen  Holzkohle;  die  Dampf bildung  be- 
trägt reichlich  das  7  fache  Gewicht  des  Koaks. 

Briquets,  Brennstein  bez.  Kohlenziegel  nennt  man  künstlich  geformte 
Brennmaterialabfälle,  die  an  sich  pulvrig  und  deshalb  in  den  ge- 
bräuchlichen Feuerstätten  nicht  leicht  verwerthbar  sind. 

Das  Hauptmaterial  ist  Steinkohlenpulver,  welches  vor  der  Formung 
durch  Schlämmen  möglichst  konzentrirt  wird.  Femer  können  verwendet 
werden:  Koakspulver,  sowohl  von  direkter  Verkokung,  als  das  aus 
Steinkohlenasche  ausgewaschene  (Cinder),  Braunkohlen- und  Torfpulver, 
wie  auch  Sägespäne. 

Das  beste  Bindemittel  ist  heisser  Asphalt  oder  dicker  Theer,  mit 
welchem  das  Pulver  warm  gemengt  wird;  darauf  folgt  die  mechanische 
Pressung  in  Ziegelform. 

Bei  Anwendung  von  thonigem  Bindemittel  wird  selbstverständlich 
der  Aschengehalt  bedeutend  gesteigert.  Durch  Harz-  und  Pechabfälle 
verkittete  Sägespäne  liefern  Zündkuchen,  welche  in  Haushaltungen  zum 
Ajiheizen  beliebt  sind. 
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Heiidle.  Bei  dem  ausserordentliclien  Aufschwung,  den  im  letzten 
Jahrzehnd  die  Petroleumindustrie  genommen  hat,  sind  auch  zahkeiche 
Versuche  gemacht  worden,  hillige  Oele  zur  Heizung  zu  verwenden. 
Petroleumkochlampen  hahen  bereits  eine  weite  Verbreitung  ge- 
funden. 

Für  grosse  Eesselheizungen  sind  noch  nicht  alle  Schwierigkeiten, 
welche  die  Regelung  der  Verbrennung  bei  gehörigem  Luftzutritt  und 
ohne  Explosionsgefahr  bietet,  befriedigend  gelöst,  doch  haben  die  be- 
sonders von  Deville  in  Napoleon's  III.  Auftrag  angestellten  Ver- 
suche deutlich  die  Vortheile  gezeigt,  welche  in  erster  Linie  für  trans- 
atlantische und  Kriegs-Dampfer  zu  erwarten  sind :  grosse  Brennwerth- 
konzentration  (mit   ca.  10000  Kalorien)   und  Anheizungsschnelligkeit. 

Heizgas.  Obwohl  das  gewöhnliche  Leuchtgas  nur  rund  5  Prozent 
Ölbildendes  Gas  enthält,  dem  es  seine  Leuchtkraft  verdankt,  so  ist  es 
doch  schwierig  genug,  diesen  Gehalt  zu  erreichen.  Der  Rest  besteht 
aus  rund  40  Prozent  Sumpfgas,  ebensoviel  Wasserstoffgas,  aus  nahe- 
zu 10  Prozent  Kohlenoxydgas  und  5  Prozent  Stickstoff  mit  geringen 
Mengen  Kohlensäure  und  Sauerstoff.  Derartige  nicht  leuchtende  Gas- 
gemenge können  aus  den  verschiedenartigsten  organischen  Stoffen  dar- 
gestellt werden  und  ist  man  deshalb  vielfach  bemüht,  solches  billigeres 
Gas  leuchtend  zu  machen,  sei  es  durch  Schwängerung  mit  leicht  flüch- 
tigen Oelen  (z.B.  Petroleumäther)  vor  der  Verbrennung,  sei  es  durch 
Einführung  leuchtend  glühender  fester  Körper  (z.  B.  Platingewebe) 
in  die  Flamme. 

Für  Heizungszwecke  ist  das  nicht  leuchtende  Gas  insofern  vor- 
theilhafter,  als  es  ohne  Russ  brennt. 

In  kleinerem  Maasstabe,  für  chemische  Laboratorien,  Küchen,  Glas- 
bläserwerkstätten u.  s.  w.  ist  die  Benutzung  des  Leuchtgases  als 
Heizmaterial  bereits  eine  sehr  ausgedehnte,  theils  mit  Bunsen'schem 
Röhrenbrenner,  theils  mit  Drahtnetzbrenner,  theils  aus  Gebläsehähnen. 
Im  Grossen  wird  Gasheizung,  ausser  für  gewisse  Fabrikationen,  bis 
jetzt  nur  erst  selten  angewendet,  meist  nur  für  grosse,  seltener  be- 
nutzte Ränme,  wie  Kirchen,  Theater  und  dergleichen.  Bei  der  grossen 
Bequemlichkeit  und  Sauberkeit  würde  die  Stubenheizung  mit  Gas 
bald  sehr  allgemein  werden,  wenn  billigeres  Gas  a^s  das  der  Leucht- 
gasfabriken zur  Verfügung  stände. 

Zur  Erzeugung  von  Heizgas  empfiehlt  sich  besonders  die  Me- 
thode von  Prince,  die  Ueberleitung  von  Wasserdampf  über  stark 
glühende  Holzkohlen  oder  Koaks.  Solches  Gas  besteht  aus  Wasser- 
stoff und  Kohlenoxyd  und  bedarf  kaum  einer  Reinigung. 

Wird  Heizgas  durch  trockene  Destillation  erzeugt,  so  ist  für  frei- 
brennende Flammen  besonders  auf  Reinheit  des  Gases  von  Schwefel- 
verbindungen zu  sehen. 

Das  für  industrielle  Zwecke  nöthige  Heizgas,  z.  B.  für  Glasfabriken, 
ist  entweder  ein  Nebenprodukt  des  Hohofenbetriebs  oder  wird  dem 
ähnlich  in  sogenannten  Gasgeneratoren  dargestellt. 

Das  Hohofen-  oder  Gicht-Gas  besteht  aus  Kohlenoxyd  und 
Wasserstoff,  gemengt  mit  Kohlensäure  und  Stickstoff,  und  ist  das  Pro- 
dukt der  Einwirkung  von  atmosphärischer  Luft,  der  Gebläseluft,  auf 
stark  glühende  Holzkohle,  bezügl.  Koaks.  Bei  seiner  grossen  Ver- 
dünnung brennt  es  nur  in  grossen  Massen  oder  bei  hoher  Temperatur. 
Es  dient  zum  Kalkbrennen ,  Erzrösten,  Heizen  von  Trockenräumen, 
Dampfkesseln  u.  s.  w. 

Das  Generatorgas  wird  aus  verschiedenen,  wegen  zu  grosser 
Zertheilung*  oder  Aschengehalt  sonst  wenig  werthvoUen  Materialien, 
von  Steinkohlen-,  Braunkohlen-  und  Torf-Klein,  Sägespänen,  Rinden 
n.  6.  w.   durch   unvollständige  Verbrennung   in    thurmartigen   Oefen 
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•dargestellt,  welche  mit  dem  Brenmnaterial  so  gefüllt  gehalten  werden, 
•dass  nur  die  unterste  Schicht  anf  dem  Rost  verbrennt,  die  darüber 
liegenden  Schichten  aber  durch  die  Yerbrennungswärme  einer  Destil- 
lation anheimfallen.  Die  Dämpfe  der  letzteren,  gemischt  mit  der  Yer- 
brennungslnft  der  untersten  Schicht  am  Rost,  werden  von  dem  oben 
geschlossen  gehaltenen  Generator  durch  Eai^e  an  den  Ort  geleitet, 
wo  die  Heizung  gebraucht  wird.  Demnach  ist  das  Generatorgas  als 
ein  wechselndes  Gemenge  von  rohem  Leuchtgas  und  Gichtgas  aufzu- 
fassen. Gasgemische  von  ähnlicher  Zusammensetzung  und  ähnlicher 
Anwendbarkeit  werden  bei  der  Holzverkohlung  und  Steinkohlenyer- 
kohlung  in  gemauerten  Oefen  gewonnen. 

Generatorgase  werden  mit  grossem  Erfolg  für  metallurgische 
Zwecke  (Puddel-  und  Schweissöfen),  wie  für  Fabrikation  von  Ziegeln, 
Porzellan  und  Glas  angewendet. 


B.  Lenchtgas-Bereitnng  und  Verwendang. 

Bearbeitet  von  Baumeister  Reissner,  Ober-Dirigent,  und  Fischer, 
Dirigent  der  städtischen  Gasanstalten  zu  Berlin. 

Litteratur:  Schilling,  Handbuch  für  Steinkohlengas  -  Be- 
leuchtung, München  1866.  —  Reis  s  ig,  Handbuch  für  Holz-  und  Torfgas- 
Beleuchtung  etc.  Ebendas.  1866.  —  OTegg,  Manufacture  and  Distribution 
of  Goal  Gas,  London  1866.  —  D'Hurcourt,  de  P^clairage  au  gaz, 
Paris  1853.  —  Schilling,  Journal  für  Gasbeleuchtung  und  ver- 
wandte Beleuchtungsarten  etc.  München  seit  1858.  —  Journal  of  Gas 
lighting  London,  seit  1848.  —  Deutsche  Bauzeitung,  Berlin,  Jahr- 
gang 1873. 

I.  Material  und  Ausbeute. 

Für  grössere  Werke  wird  ausschliesslich  Steinkohle  zur  Gasfa- 
brikation verwendet.  Für  isolirte,  von  grösseren  Gasanstalten  ent- 
fernte Etablissements  stellt  man  das  Gas  aus  Petroleumrückständen 
(Hirzels'  Patent  etc.),  aus  den  Rückständen  der  Paraffin-  und  Braun- 
kohlentheeröl-Bereitung,  entweder  allein  oder  mit  Steinkohlengas  ge- 
mischt dar.  Zur  Beleuchtung  von  Eisenbahnwagen  wird  das  aus  den 
eben  erwähnten  Stoffen  bereitete  Gas  auf  circa  8  Atmosphären  Druck 
komprimirt  und  mittels  eigens  zu  diesem  Zweck  konstruirter  Regula- 
toren den  Brennern  zugeführt  (J.  f.  G.  Jahrg.  1871).  Bei  Anwendung 
von  Steinkohlen  ist  die  Ausbeute  hinsichtlich  der  Qualität  und  Quan- 
tität je  nach  der  Eohlengattung  sehr  verschieden.  Im  Allgemeinen 
nimmt  das  Volumen  des  aus  gleichen  Gewichtsmengen  Steinkohle  pro- 
-duzirten  Gases  mit  der  Höhe  der  Destillations-Temperatur  zu. 

Die  mittlere  Ausbeute  aus  1000^  Steinkohlen  ist  im  grossen 
Betriebe  im  Allgemeinen: 
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Ammoniaka- 

Leuchtwerth 
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Das  spezifische  Gewicht  des  Theers  ist  in  medio  1,2. 

Aus  dem  Bohgas,  welches  sich  in  den  Retorten  entwickelt  hat, 
setzt  sich  hei  seiner  Ahkühlung  in  den  Bohren,  den  Kondensatoren,, 
dem  Skruhher  der  allergrösseste  Theil  der  kondensirharen  Kohlen- 
wasserstoffverhindongen  als  Theer  ah.  In  dem  sich  gleichzeitig  ab- 
setzenden ammoniakalischen  Wasser  erhält  man  Ammoniak-  und 
♦Schwefel-Verbindungen. 

In  den  Beinigern  wird  dem  Gase  der  Schwefelwasserstoff,  ein 
Theil  des  Ammoniaks,  bei  Anwendung  von  Kalk  auch  die  Kohlensäure 
entzogen. 

Das  so  dargestellte  Leuchtgas  enthält: 

1.  als  lichtgebende  Bestandtheile: 

Oelbildendes  Gas  (C^E^)  und  seine  Homologen  Butylen  und 
Propylen ;  Acetylen  (CjjBj)  ;  Dämpfe  des  BenzoPs  (O^H^)  und 
seiner  Homologen,  Spuren  von  Carbolsäure  {C^ff^O)  und  von 
Kaphtalin  {O^qH^)  und  ähnliche;  im  Ganzen  im  gewöhnlichen 
Gase  3—8  Volumenprozente. 

2.  als  verdünneuide: 

Wasserstoff,  etwa  20  —  50  pZt.  vom  ganzen  Gasvolumen, 
Grubengas  [Cff^)  35-40pZt.,  Kohlenoxyd  (C  0)  5— 15pZt 

3.  als  verunreinigende: 

Kohlensäure,  von  der  jedes  Volumenprozent  ca.  7  pZt.  Leucht- 
werth  des  Gases  vernichtet,  sonst  unschädlich,  in  madmo 
bis  4pZt.  vorhanden;  Nachweisung  qualitativ:   mittels  Hin- 
durchleiten   durch    Kalkwasser,    quantitativ:    mittels   des 
Oechelhäuse  r'schen   oder  des  B  ü  d  o  r  ff 'sehen  Apparates 
(J.  f.  G.  Jg.  1866);  —  Ammoniak,  durch  blaues  Lakmuspapier 
nachweisbar;  —  Schwefelverbindungen,  von  denen  Schwefel- 
wasserstoff im  gereinigten  Gase  nicht  vorhanden  sein  darf, 
(Prüfung  mittels    eines  mit  einer  Lösung  von  essigsaurem 
Bleioxyd  getränkten  Papierstreifens,  welcher  sich  auch  bei 
längerem  Hinüberleiten  des  Gases  nicht   bräunen  darf.);  — 
Spuren  von  Schwefelkohlenstoff  und  ähnlichen  Schwefelver- 
bindungen,  deren  Bestimmung  als  schweflige  Säure  in  den 
Yerbrennungsprodukten  geschieht. 
Die  Wallrathkerze,  welche  zur  Bestimmung  der  Leuchtkraft  dient, 
verbraucht  pro  Stunde  8,207  e.    Das  Gas  aus  den  gewöhnlichen  Stein- 
kohlen wird  bei    dieser  Bestimmung  im  Argandbrenner,  mit  einem 
Konsum  von  140  ^  per  Stunde,   das  Gas  aus  Gannelkohlen  im  offenen 
Brenner  und  mit  geringerem  Konsum  gebrannt. 


11.  Bauliehe  Anlagen  der  Oasbereitungs- Anstalten. 


.  Betorten-Ofen.    b.  Tbeerrorlage.  c.  EondenBstor.    d.  Skrobber.    e.  Exbaustor.   f.  Rei- 
ligongBgefäss.    g.  Ststions-GasmesseT.    b.  Gaabebftlter.    i  Drnckreg^ator.    k.  Leitunga- 
robr  niT  Stadt.    1.  VTassertopf.    m.  Strassenlaterne. 
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Die  Lage  der  Gasanstalt  ist  zn  wählen:  1)  wenn  möglich  an  einem 
schiffbaren  Flusse  oder  einer  Eisenbahn-Station,  je  nach  der  Art  der 
Kohlenzufuhr;  2)  möglichst  nahe  dem  Distrikt,  in  welchem  der 
grösste  Gaskonsnm  zu  erwarten  ist;  3)  bei  ungleicher  Höhenlage  des 
zu  erleuchtenden  Terrains  am  zweckmässigsten  an  einer  der  am  tief- 
sten gelegenen  Stellen  desselben.  Die  Grösse  der  Anlage  ist  aus 
dem  zu  erwartenden  jährlichen  und  aus  dem  grössten  täglichen  Gas- 
konsnm zu  ermitteln.  —  Der  Konsum  setzt  sich  zusammen: 

1)  aus  dem  Verbrauch  der  öffentlichen  Laternenflammen:  pro 
Flamme  120  bis  200  ^  stündlich,  und  je  nach  dem  Charakter  der  Stadt 
und  lokalen  Verhältnissen  mit  1000  bis  4000  Brennstunden  pro  Jalir. 

2)  aus  dem  Verbrauch  der  Privatflammen :  im  Durchsdinitt  pro 
Flamme  100  ^  stündlich  oder  im  Jahre  30—100  kb",  auf  durchschnitt- 
lich 2,5—10  Einwohner  eine  Flamme. 

3)  aus  dem  unvermeidlichen  Verlust  durch  Kondensation,  Ent- 
weichen etc.,  wof£ür  bei  der  Anlage  10  bis  15  pZt.  des  ganzen  Konsums 
zu  rechnen  ist. 

Der  Konsum  während  24  Stunden  am  kürzesten  Wintertage 
es^  bis  »Xso»  ^"^  längsten  Sommertage  =^  bis  J^^oo  vom  Jahres- 
konsum. 

Der  stärkste  Konsum  in  einer  Abendstunde  des  kürzesten  Tages 
=s  %  bis  ^4  vom  Konsum  des  ganzen  Tages. 

Der  Maximal-Konsum  pro  24  Stunden  ist  maassgebend  für  die 
Grösse  der  Apparate,  Betriebsleitungen  und  Gebäude.  Diese  sind  so 
anzulegen,  dass  eine  allmählige  Erweiterung  ohne  wesentliche  Betriebs- 
störung möglich  ist. 

Flächeninhalt  des  Grundstücks:  pro  1000  kb»  der  grössten 
Tagesproduktion  für  grosse  Gasanstalten  nicht  unter  2  üm^  für  kleine 
nicht  unter  3  D«». 

Die  Betorten,  meist  aus  Chamotte  und  innen  glasirt,  liegen 
zu  1,  2,  3,  5,  7  bis  10  Stück  horizontal  in  einem  Ofen.  Zweckmässige 
QuerschnittsdimenBionen  sind  nach  den  Verhandlungen  des  deutschen 
Gasfachmänner- Vereins,  für  ovalen  Querschnitt:  No.  1:  52,5.38*™; 
No  2;  52,5.31,5«"»;  No.  3:  47. 38»«;  No.4:  43.35««;  —  für  ^^^för^ 
migen  Querschnitt  No.  5:  ^52,5.36,5»«;  No.  6 :  52,5 . 31,5 «« ;  No.  7: 
47 .  35  «« ;  No.  8 :  47 .  31,5  ««.  —  Länge  2,51 ;  2,67 ;  2,82  «.  Wandstärke 
6—8««.  Bodenstärke  8—10»«.  Stärke  am  Kopf  10««.  Gewicht 
450—700)^.  Länge  des  gusseisemen  Mundstücks  35—40««.  Durch- 
messer der  Steigeröhren  nicht  unter  15 ««,  der  50—60 ««  abwärts 
gehenden  Eintauduröhren  nicht  unter  12««.  Tiefe  der  Eintauchung 
in  der  Theervorlage  2—3««  unter  die  Oberfläche  desTheers.  Theer- 
vorlage  am  zweckmässigsten  von  ^^7 förmigem  Querschnitt,  40  bis 
50««  hoch^  meist  aus  Gusseisen,  zuweilen  aus  10««  starkem  Blech 
mit  gusseisernem  Deckel.  Das  Ofengewölbe,  nach  dem  Halbkreis 
oder  Flachbogen,  umspannt  die  Betorten  in  8 — 10««  Entfernung. 
Scheidewände  zwischen  den  Oefen  1)^  —  2  Stein,  Endpfeiler  der  Ofen- 
reihen 1,5—2«  stark.  Alles  dem  Feuer  unmittelbar  ausgesetzte 
Mauerwerk  besteht  aus  Chamottesteinen  und  Ghamottemörtel. 

Gasproduktion  pro  Betorte  in  24  Stunden,  je  nach  der 
Grösse  derselben  und  der  Kohlengattung,  160—200  kb«.  Bei  Zwickaner 
Kohlen  6— 8  malige,  bei  andern  4— 5maUge  Beschickung  in  24  Standen 
mit  jedesmal  120—1501'  Kohlen. 

Der  Bedarf  an  Feuerungs- Material  beträgt  bei  Oefen  mit 
2—8  Betorten  40—60  pZt.,  mit  5—7  Betorten  30—35  pZt  der  pro- 
duzirten  Koaks. 

Die  geringste  Zahl  der  in  einen  Ofen  zu  legenden  B  et  orten 
ergiebt   sich  aus  dem  Bedarf  für  den  Minimaltag,   die  Anzahl  der 
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sämmtlichen  Retorten  aus  dem  Bedarf  für  den  Maximaltag,  wobei  für 
grosse  Anstalten  10—15  pZt.,  für  kleine  bis  30  pZt.  Reserve-Eetorten 
hinzuzurechnen  sind.  Arbeitsraum  vor  einer  einfachen  Ofenreihe 
5,0  bis  6,5™,  zwischen  zwei  einander  gegenüberstehenden  Ofenreihen 
10—12°».  Fronthöhe  der  Betortenhäuser  6,3  bis  7,5  >».  Eindeckung 
der  Dächer  mit  Ziegeln  oder  Schiefer,  mit  Laternen  oder  Luftschachten 
auf  dem  Dachfirst.  —  An  der  Frontseite  des  Retortenhauses  ein  Platz 
zum  Ausschütten  und  Verkauf  der  produzirten  Eoaks,  dessen  Grösse 
mindestens  gleich  der  Fläche  des  Retortenhauses.  —  Räume  für 
Chamottewaaren  und  Lehm  in  unmittelbarer  Verbindung  mit  dem  Re- 
tortenhause,  ebenso  Arbeiterstuben.  —  Retortenöfen  und  Dampfkessel 
stehen  in  grösseren  Werken  in  isolirten  Gebäuden,  in  kleineren 
Werken  sind  sie  durch  massive,  von  OefFuungen  nicht  durchbrochene 
Wände  getrennt  von  allen  übrigen  Betriebs-Apparaten. 

Das  Kohlenlager,  möglichst  nahe  dem  Retortengebäude,  muss 
bei  gleichmässiger  Zufuhr  durch  die  Eisenbahn  mindestens  für  einen 
Bedarf  von  2  Wintermonaten  ausreichen,  bei  Wasserzufuhr  dagegen 
60—75  pZt.  des  Jahresbedarfs  fassen  können.  Die  Schütthöhe  nicht 
über  4— 5».  Bei  Kohlen,  welche  Neigung  zur  Selbstentzündung 
haben,  sind  Ventilationsröhren  zu  stellen;  för  ^ — ^  des  Lagers  ein 
bedeckter  Schuppen.    1000  ^  Kohlen  erfordern  1,4  kb»  Lagerraum. 

Das  Fabrikationsrohr  zwischen  den  einzelnen  Apparaten  der 
Gasanstalt  soll  einen  solchen  Querschnitt  haben,  dass  bei  der  Maximai- 
Winterproduktion  das  erzeugte  Gas  mit  2,0  bis  2,5  »  Geschwindigkeit 
hindurchgeht.  Alle  Hauptbetriebsapparate  müssen  während  des  Be- 
triebes ausgeschaltet  werden  können/  daher  sind  Aus-  und  Einschal- 
tungshähne, sowie  Umgehungsröhren  und  Hähne  für  jeden  derselben 
erforderlich. 

Kondensatoren:  Gusseiserne  Zylinder  bis  1  »^  Durchmesser 
und  bis  6°^  Höhe  mit  inneren  Kühlröhren  von  8 — 15*°^  Durchmesser. 
—  Bei  Kühlung  mit  Luft  ohne  Wasser  rechnet  man  18 -20  Om  Kahl- 
fläche auf  jede  1000  kb»  des  in  24  Stunden  produzirten  Gftses,  wenn 
die  Dicke  der  Gasschichten  im  Kondensator  10  >m  nicht  überschreitet. 
Bei  Luftkühlung  am  äusseren  Mantel  und  Wasserspülung  durch  die 
inneren  Röhren  genügt  die  Hälfte  der  obigen  Kühlfläche.  Bei  Wasser- 
kühlung und  Gegenströmung  reicht  Hq  bis  %  derselben  aus.  Wasser- 
verbrauch 1,5  bis  3,0  kb«»  für  1000  kb«»  Gas. 

Skrubber.  Gusseiseme  Ge&sse  mit  horizontalen,  durchlöcher- 
ten Holz-  oder  Blechböden,  in  je  0,15  bis  0,20 m Entfernung  vonein- 
ander, oder  mit  hölzernen  Rosten  aus  10  bis  15>m  hohen  und  1  bis 
1,52m  starken  Stäben.  Spüftang  mit  ammoniakalischem  oder  auch 
reinem  Wasser.  Horizontaler  Querschnitt  des  Skrubbers  mindestens 
das  40  fache  der  zu-  und  abführenden  Röhren.  Grösse  des  Skrubbers 
2,5  bis  5  kbm  Raum  für  1000  kbm  des  in  24  Stunden  produzirten 
Gases. 

Exhaustoren,  entweder  vor  oder  hinter  dem  Skrubber«  werden 
angewendet,  wenn  die  tägliche  Gasproduktion  300  bis  400  kb°^  über- 
steigt ;  der  Exhaustor  muss  pro  Stunde  %q  bis  «Xs  der  täglichen  Pro- 
duktion fördern  können.  Kolbenpumpen  mit  Schiebersteuerung  und 
30  bis  40  m  Kolbenweg  pro  Minute  sind  besonders  för  grössere  An- 
stalten zweckmässig  und  geben  70— 85pZt.  Nutzeffekt.  Beal ersehe 
Exhaustoren  mit  60  bis  70  Umgängen  pro  Minute  geben  auf  die 
Dauer  nur  35  bis  50  pZt.  Nutzeffekt. 

Reinigung.  Die  Gefässe  sind  meist  4 eckige,  selten  runde  guss- 
eiserne  Kästen  mit  Deckeln  aus  31ech,  deren  Rand  in  einem  Wasser- 
verschluss  liegt;  in  den  Kästen  3—4  über  einander  liegende  Roste 
aus  Holzstäben  (Horden),  auf  denen  das  Reinigungsmaterial   liegt. 
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Das  Gas  passirt  3—4  Gefösse  nach  einander,  welche  ein  System  bil- 
den. Die  Schütthöhe  beträgt  für  Kalk  (bis  zur  Klümpchenbildnng 
gelöscht)  8— 10«™,  für  Laming'sche  Masse  (l^^Ealk,  1^  Sägespäne» 
1  k  in  Wasser  gelöstes  Eisenvitriol)  25  bis  30  *»,  für  gepulvertes 
Basenerz  mit  beigemischten  Sägespähnen  18 — 22  *»^.  Das  Reinigungs- 
material ist  zu  emeuem,  nachdem  auf  je  3,0  bis  3,5  Dm  Uordenfläche 
1000  kbi»  Gas  hindurchgegangen  sind.  Die  Grösse  der  Reiniger  ist 
so  zu  wählen,  dass  im  stärksten  Betriebe,  und  unter  Annahme  einer 
Reserve  von  1  Gefäss  ans  jedem  System,  täglich  höchstens  1  Gefäss 
in  jedem  System  neu  zu  beschicken  ist.  Die  Laming'sche  Masse, 
sowie  das  Rasenerz  kann  nach  jedesmaligem  Gebranch  regenerirt  and 
so  mindestens  20 — 30  mal  gebraucht  werden.  —  Wegen  der  Theerab- 
sonderung  ist  es  zweckmässig,  vor  den  Reinigern  Yorr einiger,  von 
gleicher  Konstruktion,  mit  Sägespähnen  oder  Steinbrocken  gefüllt, 
anzuwenden.  Man  giebt  denselben  /i—]4  ^^^  Hordenfiäche  der  Rei- 
niger. —  Nachreiniger  sind  erforderlich,  wo  C 1  e g g'sche Wechsel- 
häine  zur  Verbindung  der  Reiniger  vorhanden  sind,  oder  znr  Entfer- 
nung der  Kohlensäure  Tmit  Kalkfüllung).  Dieselben  erhalten  \ — \( 
soviel  Hordenfläche,  als  die  Reiniger.  Zum  Regeneriren  der  L  am  in  ge- 
sehen Masse  und  des  Raseneisens  sind  luftige,  im  Winter  heizbare 
Schüttböden  erforderlich;  Schüttfläche  gleich  dem  Flächeninhalt  der 
Horden  der  Reiniger. 

Der  Stationsgasmesser  muss  für  einen  stündlichen  Gasdnrch- 
gang  von  ]^  bis  *Xd  ^^^  täglichen  Maximalproduktion  genügen.  Bei 
kleinen  Gasmessern  rechne  man  nicht  über  100,  bei  grossen  nicht 
über  80  Trommelumgänge  pro  Stande. 

Gasbehälter.  Der  nutzbare  Inhalt  sei  je  nach  den  lokalen 
Verhältnissen  50—100  pZt.  des  grössten  täglichen  Konsums.  Im  Mo- 
ment des  geringsten  Gasbestandes  (zwischen  10  und  12  Uhr  Nachts) 
am  Maximaltage  soll  noch  ein  Gasvorrath  von  wenigstens  100  ^  für 
jede  Flamme  möglich  sein.  Das  Bassin  des  Gasbehälters  wird  selten 
aus  gusseisemen  Platten  hergestellt,  gewöhnlich  aus  Ziegeln  in  Zement- 
mörtel und  mit  Stromschichten  gemauert,  von  innen  stark  mit  Zement- 
mörtel geputzt.  —  Wenn  das  Bassin  in  festem,  mit  sehr  steiler 
Böschung  stehendem  Erdboden  aufgeführt  werden  .kann,  so  dass 
das  Mauerwerk  nur  Verkleidung  der  natürlichen  Erdmasse  ist,  so 
kann  die  Manerstärke  der  Ringwand  sehr  gering  sein;  anderenfalls 
ist  dieselbe  auf  absolute  Festigkeit  zu  berechnen,  and  der  Bruch 
bei  vorzüglichem  Mauerwerk  in  Zementmörtel  kann  bei  10  ^  pro  □*°> 
angenommen  werden*  4-  bis  5  fache  Sicherheit  ist  angemessen.  Bei 
äusserer  Erdumschüttung  ist  der  Erüdmck  anzurechnen.  Mohr 
giebt  für  gemauerte  Bassins  mit  Erdumschüttung  an  (J.  f.  Gbl.  1867): 
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Bei  überbauten  Bassins  pflegt  man  die  obere  Wandstärke  min- 
destens %  Stein  grösser  zu  nehmen,  als  die  Mauerstärke  des  Ueber- 
baues,  und  das  Gewicht  desselben  nicht  weiter  zu  berücksichtigen. 

Die  Glocken  der  Gasbeh^ter  sind  entweder  einfache  oder  ä  t6- 
lescope.    Höhe  gewöhnlich  nahezu  die  Hälfte  des  Durchmessers.  Die- 
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selben  erbalten  FtÜirusgen  durcb  Bollen  an  eisernen  Scbienen,  die 
bei  freistebenden  an  eisernen  Böcken  oder  Säulen,  bei  überbauten  an 
gemauerten  Pfeilern  befestigt  werden.  Anzabl  der  Fübrungen  min- 
destens 4  bis  5,  Entfernung  derselben  von  einander  8— 10°>.  Die 
zur  Wandung  verwendeten  Blecbe  baben  bei  grossen  Beb&ltem  ein 
Gewicht  pro  \Jr  von  17,5  k,  bei  kleinen  von  12^,  die  Kandbleche 
Yon  20—24  \  die  Deckenblecbe  von  20—30  ^  (wobei  die  äusseren  und 
mittleren  Stösse  zweckmässig  etwas  stärker),  die  Scheitelplatten  von 
60— 80  k  Die  Blecbe  der  Tassen  sind  6—10°»«^  stark.  Tiefe  der 
Tassen  40—50«»,  Breite  derselben  22— 27««». 

Der  Druck  der  Gasbebälterglocke  soll  10— 13«™  "v^assersäule  be- 
tragen; kleine  Gasbehälter  sind  durch  Eontregewichte,  die  an  Ketten 
über  Bollen  gehen,  zu  entlasten;  grosse  Glocken  erfordern  zuweilen 
Belastungsgewichte  aus  Gusseisen  am'  unteren  Bande. 

Zur  Verhinderung  des  Einfrierens  der  Gasbehälterbassins  ist 
Dampf-  oder  Wasserheizung  nothwendig. 

Druckregulator  im  Ausgangsrohr  zur  Stadt;  Durchmesser  der 
Glocke  1 — 2  m;  Durchmesser  der  Durchströmungsöffhung  \i-^%  vom 
Durchmesser  des  Ausgangsrohres;  Höhe  des  parabolischen  Konus  un- 
gefähr gleich  dem  doppelten  Durchmesser  desselben.  In  kleinen 
Städten  soll  nicht  mehr  als  40  »m^  in  grossen  nicht  mehr  als  60 1>^ 
Wassersäulen-Druck  gegeben  werden.  Zur  Kontrolle  dient  ein  Druck- 
registrir-Apparat. 

Das  Bassin  für  den  Theer  soll  50—70  pZt.  der  Jahrespro* 
duktion  fassen.  Für  kleinere  Werke  hat  das  ammoniakalische  Wasser 
keinen  Werth,  grössere  yerarbeiten  es  entweder  selbst  auf  Ammoniak- 
salze etc.,  oder  verkaufen  es  an  chemische  Fabriken. 

Das  Kaltwasser-Beservoir  enthalte  mindestens  0,5  kb™  In- 
halt pro  1000  kb™  des  in  24  Stunden  produzirten  Gases.  Der  ge- 
sammte  Wasserbedarf  auf  dem  Werk  in  24  Stunden  beträgt  das 
10  fache. 

In  grösseren  Werken  ist  Dampf  kraft  erforderlich  zum  Betriebe 
von  Exhaustoren ,  Pumpen  für  kaltes  Wasser,  Theer  und  ammonia- 
kalisches  Wasser,  für  Werkzeugmaschinen  in  der  Schlosser-  und 
Zimmerwerkstatt.  Dampfheizung  ist  nötbig  fOr  den  Beinigungs-^  Be- 
generations-,  Gasmesser-  und  Begulirungs-Baum,  für  Gasbehälterbassins, 
für  Werkstätten.  Zur  Heizung  der  Gasbehälterbassins  erfordern 
100  D™  Wasserfläche  5—6  Q™  feuerberührte  Fläche  des  Dampfkessels. 

Lagerplätze  für  Koaks  sind  so  gross  anzulegen,  dass  30  bis 
45  pZt.  der  verkäuflichen  Jahresproduktion  bei  3>-4  ^  hoher  Schüt- 
tung gelagert  werden  können;  1000  ^  Koaks  nehmen  2,1  kb^» 
Baum  ein. 

III.    BohrleituDgeii. 

In  der  Erde  verwendet  man  gusseiserne  Bohren  mit  aogegoäsenen 
Muffen,  die  gewöhnlich  mit  eingedicktem,  warm  aufgetragenen  Stein- 
kohlentheer  lackirt  werden.  Die  Dichtung  der  Muffen  geschieht  durch 
eingetriebene,  mit  Holztheer  getränkte  Stricke  und  einen  davorge- 
gOBsenen  und  verstemmten  Bleiring.  Schwache  Ableitungen  zur  Pri- 
vatbeleuchtung und  zu  Laternen  werden  bisweilen  aus  schmiedeeisernen 
Bohren  gemacht ,  die  man  zweckmässig  durch  eine  Hülle  von  fettem 
Kalkmörtel  schützt.  Zu  Durchgängen  unter  Wasserläufen,  Ueber- 
gängen  über  Brücken  wendet  man  genietete  Bohren  aus  10  bis  15n»m 
starkem  Eisenblech  an.  —  Vor  dem  Lackiren  müssen  sämmtliche 
Bohren  auf  ihre  Dichtheit,  am  besten  mittels  Luft  unter  Wasser  und 
einem  Druck  von  2  Atmosphähren  untersucht  werden. 
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Das  Verlegen  geschieht  in  einer  mittleren  Tiefe  Ton  1—1,25 " 
mit  VöB— li»  G^Üle.  An  den  tiefsten  Stellen,  etwa  1,8  bis  2,0"» 
unter  dem  Erdboden,  werden  Waeaertapfe  geetellt.  Dieeelben  haben 
bei  schwachen  Röhren  den  Sfachen  oder  doppelten  DnrclimeMer  der 
Rahren,  bei  aUrken  den  einfachen;  Tiefe  anter  der  üoterkante  des 
Rohres  0,3—0,4 ».  Als  Sangerohr  fOr  die  Pnmpe  rerwendet  mm 
scbmiedeeiaemea  Rohr  von  20  <^  DorchmeBaer. 

Tabelle  über  die  Gewichte  und  das  Terlegen  der  Röhren. 

(Gewichte  der  Aktien-Gesellschaft  fOr  Eiaei^eaaerei  u.  MaBohinen- 

fiibrikation,  Cbarlottenbnrg.) 


i;irw. 

17 

1,88 

5 

8 

1 

0,3 

2 

22 

5 

8 

1 

0,8 

2« 

34 

2,19 

5 

8 

1,3 

0,4 

3 

50 

2,82 

5 

8 

1,5 

0,5 

4 

67,6 

6 

8,7 

2 

0.7 

5 

94 

6 

9,2 

3 

1,0 

6 

in 

6 

9,5 

4 

1,3 

8 

190 

3ri3 

7 

10 

5 

i.7 

10 

276 

„ 

7 

10,2 

6 

2,0 

12 

320 

7,5 

11,5 

7 

2,5 

15  engl. 

600 

SJl 

8 

12,2 

9 

8,0 

18 

700 

9 

12,7 

11 

3,5 

20  rhl. 

775 

9 

13,2 

12 

4,0 

24  engl 

1000 

9,5 

13,7 

14 

4,5 

30 

1350 

" 

10 

14,7 

19 

6,0 

2V 
1 


Die  Unkosten  für  Kebenmaterialien,  Werkzeug,  Wachterlöhne, 
Eoaka  zum  Schmelzen  des  Bleies,  Transport,  AufBicht  n..B.  w.  be- 
tragen 30—40  %,  des  Ärbeitalohnea. 

Aualagsröhren,  krumme  Röhren,  DoppelmufTen  erfordern  zum 
Verlegen  das  ArbeitBlohn  einea  geraden  Rolires  der  normalen  Baulänge, 
Wassert apfe  das  Doppelte. 

Der  erforderliche  DurcbmeBfler  der  Rohren  d  in  JClli- 
metem  fOr  ein  gegebenes  Oasqaantum  k  in  kb>°  per  Stunde,  bei  einem 
DmckverluBt  von  Ann»  Waaseraäule  und  der  Länge  der  Leitung  l  in 
Metern  ergiebt  sich  fOr  ein  Qas  von  0,4  spez.  Gewicht  [nach  der  Ton 
der  Dessauer  Kontinental-GaB-Gesellschaft  angenomme nen  Formel]: 


h  —  0,00353  i' 


V^ 


Kimmt  man  den  stündlichen  Verbranch  einer  Flamme  zu  140'  an, 
so  ergiebt  sich  danach  die  nmatehende  Tabelle. 

Der  Dmckverlust  h  ist  nach  obiger  Formel  proportional  I. 

Beispiel  zur  Anwendung  der  Tabelle:  Welcher  Dnrchmeaser  ist 
fOr  eine  Leitung  von  120'"  Länge  erforderlich,  wenn  dieselbe  510 
Flammen  speisen  soll  und  ein  Druckverlust  von  8  "i"  gestattet  wird?  — 
Antwort:  3""  auf  120"  Länge  entspricht  1  "^  auf  40«"  Länge;  fOr 
510  Flammen  ergiebt  die  Tabelle  einen  Durchmesser  von  Ober  105  ■'™, 
ED  dass  man  130  <>>™  Durchmesser  wählen  wird. 


LeuchtgaB-BeieitaDg  nud  Verwendting.  4Q3 

ROhrendimenBionen  für  StraBBenleitmigen. 


Ein  Steigen  resp.  Fallen  der  Bohrleitang  um  i,B'°  entBpricIit 
einer  Dmck-Zo-  resp.  Abnalune  von  1  >°<>>. 

Der  Minimaldnick  am  entferntesten  Pnnkt  der  Strasaenleitnng 
soll  nach  den  Anzünden  s&mmtUclier  Flammen  nicht  unter  25  "^ 
sinken. 

IT.  Terwendnny  des  LenehtgsBes. 

1.  Znr  Beleuchtung  von  Wohnungaräumen  s.  Band  II. 
AbBchnitt  A, 

2.  Zur  Öffentlichen  Beleuchtung:  Ea  werden  meist  Schnitt- 
brenner  mit  einem  Eousum  von  150— 200^,  in  Entfernnngen  von  2S 
bis  40™,  Je  nach  der  Frequenz  der  StraBsen  angewendet.  Die  Höbe 
der  Flammen  über  dem  Erdboden  betrage  3— i";  Entfernung  von 
den  H&nsem  mindestens  1  ™.  Bei  Bürg  ersteigen  von  mehr  als  2  ■" 
Breite  wendet  man  Kandelaber  an,  die  0,3— OiÖ^^  ron  der  Bord- 
schwelle desselben  abstehen. 

Die  Zahl  der  Breunstunden  ergieht  sich  ans  der  nachstehenden 
Tabelle;  wegen  der  Abend-  nnd  Uorgen-Dänunerung  kann  man  einige 
Zeit  nach  Sonnenuntergang  anzünden  und  vor  Sonoenaufgang  aus- 
ICichen.  In  kleinen  Städten  benutzt  man  das  MondUcht  ungefähr 
wtUirend  6  Tage  vor  und  6  Tage  nach  dem  Tollmond. 

3.  Zur  Heizung  mittels  Bunsenscber  Brenner  oder  Sieb- 
apparate. In  hohen  Räumen  (Kirchen  etc.)  rechnet  man  znr  Er- 
wärmung TOn  1000  kb™  Raum  3  kb™  Gas  pro  Stunde.  FUr  kleinere 
oder  niedrigere  BOame  reicht  man  mit  weniger  aus.    Zum  Kochen 
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braucht  man,  wenn  die  Gefässe  so  stehen,  dass  ihr  Boden  von  der 
Flamme  berührt  wird,  nm  einen  Liter  Wasser  bis  znm  Kochen  ztr 
erhitzen,  ca.  30 1  Gas,  denselben  im  Kochen  zu  erhalten  *A—]4  davon. 
Für  eine  Familie  von  6  Personen  beträgt  der  tägliche  Konsum  zum 
Kochen  3—6  kb«. 

4.  Zum  Betriebe  von  Gaskraftmaschinen:  vergl.  Band  II. 

Abschnitt  K. 
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Keramik.  405 

€.  Keramik« 

Bearbeitet  von  R.  Neumann,  Ober-Bau-Inspektor  a.  D.  zu 

Magdeburg. 

Litteratur:  Brongniart,  tralt6  des  arts  c^ramiques.  Heusinger 
T.  Waldegg,  die  Kalk-,  Ziegel-  und  Röhrenbrennerei.  Kerl,  Abriss 
der  Thonwaaren-Industrie.  Gottgetreu,  pbysiscbe  und  chemische  Be- 
schaffenheit  der  Baumaterialien.  Wagner,  Theorie  und  Praxis  der 
'Gewerbe;  Leitfaden  der  chemischen  Technologie;  Jahresberichte  über 
die  Fortschritte  der  chemischen  Technologie.  Türrschmiedt's  Auf- 
sätze im  Notizblatt  des  deutschen  Vereins  für  Thonwaaren-Industrie 
und  in  der  deutschen  Töpfer-  und  Ziegler-Zeitung. 

Unter  Keramik  versteht  man  die  Technik,  welche  sich  mit  der 
Herstellung  plastischer  Gegenstände  aus  Thon,  einschliesslich  des 
Brennens  derselben  beschäftigt.  —  Thon  ist  eine  neutrale  Verbindung 
von  Kieselerde  und  Thonerde,  wozu  regelmässig  ein  Quantum  chemisch 
gebundenen  Wassers  tritt.  —  Ganz  rein  zeigt  sich  indessen  der  Thon 
in  der  Natur  nur  selten,  meistens  enthält  er  fremde  Beimischungen, 
welche  aber  nach  Art  und  Quantität  auf  die  technische  Verwendbar- 
keit des  Thones  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  ausüben. 

Zu  den  reinsten  Thonen  gehört  die  Porzellanerde  (Kaolin),  und 
das  Vorkommen  derselben  giebt  zugleich  ein  deutliches  äild  über  die 
Entstehung  des  Thones  überhaupt.  —  Feldspathreiche  Gesteine,  wie 
Granit,  Porphyr  etc.,  werden  durch  Verwitterung  zu  Thon.  DerFeld- 
spath,  welcher  aus  kieselsaurem  Kali  (oder  Natron]  und  kieselsaurer 
Thonerde  besteht,  zersetzt  sich  unter  den  Einflüssen  des  Wassers  und 
der  Kohlensäure  der  Luft,  es  wird  kieselsaures  Kali  (oder  Natron)  frei 
und  theils  vom  Wasser  ausgewaschen,  theils  von  Pflanzen  aufgenommen, 
theils  endlich  durch  Kohlensäure  umgewandelt  in  kohlensaures  Alkali, 
welches  im  Wasser  gelöst  und  fortgespült  wird,  während  Kieselsäure 
zurückbleibt,  gemischt  mit  dem  anderen,  hauptsächlichsten  Rückstande 
des  Gesteins,  der  kieselsauren  Thonerde.  Letztere  nimmt  noch  mehr 
Wasser  auf  und  umschliesst  zugleich  die  sonstigen  im  Wasser  nicht 
löslichen  Stoffe,  welche  im  Gestein  enthalten  waren,  namentlich  Kiesel, 
Eisenoxyde  etc.  —  Der  Kieselgehalt  ist  in  dem  Verhältniss  grösser, 
als  das  Muttergestein  selbst  schon  Quarz  enthielt,  wie  Granit  oder 
quarzführender  Porphyr. 

Ist  das  Verwitterungsprodukt  auf  derselben  Stelle  verblieben,  wo 
es  entstand,  so  wird  solcher  Thon  gewöhnlich  Porzellanerde  genannt, 
und  man  beobachtet  stellenweise  einen  deutlichen  üebergang  von  der 
ausgebildeten  Porzellanerde  durch  das  verwitternde  in  das  noch  frische 
Gestein.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  aber  ist  der  Thon  von  der 
XJrsprungsstätte  fortgeschwemmt  und  an  anderen  Stellen  abgelagert, 
und  ein  solcher  Transport  hat  während  der  vielfachen  Umwandlungen, 
Zerstörungen  und  Neubildungen  der  Erdrinde  mehrfach  stattgefunden ; 
aus  Thonablagerungen  sind  Thonschiefergebirge  entstanden,  diese  sind 
theilweise  wiederum  verwittert  und  in  Thonablagerungen  verwandelt 
worden.  In  allen  Schichtgebirgen,  den  ältesten  wie  den  jüngsten, 
finden  sich  Thonlager  der  verschiedensten  Art.  —  Es  ist  natürlich, 
dass  der  Thon  bei  der  Auflösung  im  Wasser,  bei  der  Fortspülung  und 
bei  der  Ablagerung  mannich£a.chen  Veränderungen  ausgesetzt  ist 
Einerseits  wird  er  von  ursprünglich  beigemischten  fremdartigen  Sub- 
stanzen, die  nicht  in  gleicher  Weise  im  Wasser  löslich  sind,  gereinigt, 
andererseits  werden  Substanzen,  welche  sich  bereits  im  Wasser  gelöst 
vorfanden,  mit  abgelagert  und  dem  Thone  beigemischt,  so  dass  dieser 
dadurch  häufig  einen  ganz  veränderten  Charakter  erhält.  —  Thour 
Ablagerungen,  welche   ganz   frei  von  fremden  Stoffen  geblieben  sind, 
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finden  sich  gelten;  sie  sind  aber  ganz  besonders  geschätzt,  weil  sie 
zur  Herstellung  der  feinsten  und  edelsten  keramischen  Produkte 
dienen.  —  Die  meisten  und  ausgedehntesten  Thonablagerungen  sind 
durch  Kalk,  Magnesia,  Gyps,  Eisenoxyde,  organische  Substanzen  (Kohle), 
Sand,  Mineralstaub  verunreinigt,  und  diese  Zusätze  bedingen  meistens 
besondere  und  yerschiedene  Eigenschaften  des  Thones.  Die  Ver- 
wendung des  Thones  zu  keramischen  Produkten  stützt  sich  haupt- 
sächlich auf  die  Plastizität  desselben,  d.  h.  auf  die  Eigenschaft, 
in  Verbindung  mit  Wasser  zu  einer  zähen,  bildsamen  Masse  zu  wer- 
den, welche  an  der  Luft  getrocknet,  unter  Beibehaltung  der  gegebenen 
Form  fest  wird.  —  Die  Plastizität  erklärt  sich  aus  der  äusserst  weit- 
gehenden Theübarkeit  des  Thones,  welche  dessen  Suspendirbarkeit 
im  Wasser  ermöglicht.  —  Aehnliche  Eigenschaften  zeigen  sich  bei 
feinem  Sande,  Mineralstaub,  Formsand  etc.,  stets  jedoch  in  viel  ge- 
ringerem Maasse  als  bei  dem  Thone,  zu  dessen  Hauptcharakteristik 
die  Plastizität  gehört. 

Wird  getrockneter  und  erhärteter  Thon  wieder  mit  Wasser  ver- 
mischt, so  erlangt  er  seine  Elastizität  wieder;  wird  er  jedoch  starker 
Glühhitze  ausgesetzt,  so  erhöht  sich  dadurch  zwar  die  Festigkeit  des- 
selben sehr  bedeutend,  die  Suspendirbarkeit  im  Wasser  geht  aber  ver- 
loren. Gebrannte  Thonmasse  kann,  auch  wenn  sie  auf  das  Feinste 
gemahlen  wird,  nicht  wieder  plastisch  gemacht  werden.  —  In  starker 
Glühhitze  wird  nicht  nur  das  mechanisch  beigemischte  Wasser  voll- 
ständig ausgetrieben,  auch  ein  Theil  des  chemisch  gebundenen  Wassers 
geht  dabei  verloren,  und  es  scheint  die  Plastizität  mit  dem  Gehalt  an 
chemisch  gebundenem  Wasser  im  Zusammenhange  zu  stehen. 

Nach  der  Plastizität  zeigen  sich  die  Thone  sehr  verschieden. 
Man  unterscheidet  fette  und  magere,  lange  und  kurze  Thone. 
Fett  wird  ein  Thon  genannt,  welcher  sich  fett  anfühlt  und  den  Zn- 
satz grösserer  Quantitäten  unplastischer  Masse  verträgt,  ohne  seine 
Plastizität  einzubüssen.  Magerer  Thon  fühlt  sich  rauh  an  und  ist 
wenig  plastisch;  er  enthält  reichliche  Quantitäten  unplastischcr,  kör- 
niger Bestandtheile.  Lang  nennt  man  solchen  Thon,  von  welchem 
eine  plastisch  gemachte  Masse  sich  verhältnissmässig  lang  ausziehen 
lässt,  bevor  sie  zerreisst.  Kurz  ist  ein  Thon  von  entgegengesetzter 
Eigenschaft.  Die  Begriffe  von  lang  und  fett  fallen,  auf  Thon  ange- 
wendet, meist  zusammen ;  dagegen  unterscheiden  sich  kurzer  und  ma- 
gerer Thon  sehr  wesentlich  von  einander.  Die  Magerkeit  des  Thons 
rührt  stets  von  der  Beimischung  gröberer  Verunreinigungen  her,  durch 
welche  die  Plastizität  verringert  wird.  Kurz  dagegen  bezeichnet  Mangel 
an  Plastizität  bei  Abwesenheit  gröberer  Beimischungen.  Meistens  ist 
diese  Eigenschaft  herbeigeführt  durch  bedeutenden  Gehalt  an  feiner 
unplastischer  Substanz^  Formsand,  Mineralstaub,  fein  zerriebener  Kohle 
etc. ;  aber  auch  ganz  reine  Thone  sind  oft  sehr  kurz,  so  die  Porzellan- 
erde. Möglich,  dass  die  reinen  kurzen  Thone  weniger  chemisch  ge- 
bundenes Wasser  enthalten,  als  die  langen  Thone. 

Eine  Folge  der  Plastizität  ist  die  Volumverminderung  beim 
Trocknen,  das  Schwinden.  Das  mechanisch  beigemischte  Wasser, 
durch  welches  der  Thon  in  den  bildsamen  Zustand  versetzt  worden, 
verdunstet  und  die  Thonmasse  zieht  sich  in  Folge  dessen  zusammen. 
Die  Verdunstung  findet  auf  der  Oberfläche  schneller  statt,  als  im 
Innern,  ebenso  ist  sie  stärker  an  den  Stellen,  welche  strahlender 
Wärme  oder  bewegter  Luft  ausgesetzt  sind.  Dadurch  werden  im 
Innern  der  Masse  ungleichmässige  Kohäsionsspannungen  erzeugt, 
welche  sich  so  steigern  können,  dass  an  einzelnen  Stellen  der  Zu- 
sammenhang aufgehoben  wird,  die  Masse  zerreisst,  oder  die  Form 
"Sich  verändert,  die  Flächen  sich  werfen.    Das  Schwinden  ist  un- 
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Termeidlich  und  muss  in  der  Technik  berücksichtigt  werden:  das 
Beissen  und  Werfen  muss  durch  geschickte  Behandlung  und  Lei- 
tung des  Schwindungsprozesses  möglichst  vermieden  werden. 

Fetter  Thon  braucht  viel  Wasser,  um  plastisch  zu  werden,  er 
schwindet  deshalb  auch  stark.  Der  Zusammenhang  der  einzelnen 
Theilchen  ist  gross,  aber  die  Verdunstung  schreitet  nur  langsam  Ton 
Aussen  nach  Innen  vor,  weil  die  Masse  sehr  wenig  porös  ist.  Deshalb 
wird  der  Unterschied  der  Spannungen  aussen  und  innen  sehr  be- 
deutend, und  es  tritt  leicht  Beissen,  noch  leichter  Werfen  ein.  Kurzer 
Thon  ist  zwar  poröser  und  schwindet  nicht  so  stark,  aber  die  Ko- 
häsion  der  Masse  ist  an  sich  gering  und  wird  daher  leichter  über- 
wunden, so  dass  geringe  Spannungsunterschiede  schon  das  Beissen 
herbeiführen.  Kurze  Thone  sind  überhaupt  schwer  zu  verarbeiten, 
und  die  Porzellanmanufaktur  muss  sich  deshalb  manche  Einschränkung 
in  der  Wahl  ihrer  Formen  auferlegen.  Kurze  Thone  können  gewöhn- 
lich nur  durch  Zusatz  fetterer  Thonmassen  brauchbar  gemacht  werden. 
Fette  Thone  dagegen  werden  für  die  Verwendung  sehr  leicht  durch 
Zusatz  unplastischer  Massen  geeignet,  namentlich  durch  Sand  oder 
gebrannte  und  gemahlene  Scherben;  aber  man  muss  darauf  achten, 
daBS  die  Thonmasse  magerer  werde,  also  kömige  Zusätze  erhalte, 
sie  darf  nicht  durch  Zusatz  mehlartiger  Stoffe  kurz  werden.  Ge- 
magerte Massen  haben  grössere  Poren  und  trocknen  durch  diese 
leichter  und  schneller  aus;  durch  Magerung  wird  das  Beissen  und 
Werfen  am  besten  vermieden.  Auch  auf  die  herzustellenden  Formen 
hat  man  bei  der  Zusammensetzung  der  Massen  Bücksicht  zu  nehmen. 
Zu  frei  und  leicht  geschwungenen  Formen,  ebenso  zu  sehr  dünnen 
Wandungen  gehört  ein  fetterer  Thon,  für  massige,  einfache  Körper 
genügt  magere  Masse ;  VoUsteiae  aus  fettem  Thone  sind  dem  Beissen 
sehr  stark  ausgesetzt,  Hohlsteine  weniger. 

Auch  im  Brennen  verhalten  sich  die  Thonarten  sehr  verschieden. 
Ganz  reiner  Thon  ist  zwar  im  stärksten  Feuer  unschmelzbar,  durch 
die  meisten  Beimischungen  aber  wird  die  Thonmasse  zum  Schmelzen 
gebracht,  selbst  durch  Körper,  welche  an  sich  ebenfalls  unschmelzbar 
sind.  —  So  ist  reine  Porzellanerde  unschmelzbar,  reiner  Quarz  eben- 
falls; ungeschlämmte  Porzellanerde  aber,  welche  nur  reine  Porzellan- 
erde und  reinen  Quarz  enthält,  schmilzt  in  der  Weissgluth  und  ist 
daher  zur  Herstellung  feuerfester  Steine  ungeeignet. 

Man  unterscheidet  feuerfeste  und  schmelzbare  Thone.  Die 
ersteren  werden  im  Brande  fast  immer  rein  weiss,  sie  kommen  selten 
vor,  sind  meistens  frei  von  fremden  Beimischungen  und  werden  hoch 
geschätzt.  Man  ist  im  Stande,  durch  Zusatz  von  Schmelzmitteln  den 
Schmelzpunkt  derselben  zu  reguliren.  Die  schmelzbaren  Thone  sind 
meistens  die  auf  die  verschiedenste  Weise  verunreinigten  Thone,  sehr 
weit  verbreitet  und  äusserst  verschieden  in  Eigenschaften  und  Ver- 
wendbarkeit ;  sie  werden  allgemein  zu  den  gröberen  keramischen  Pro- 
dukten verarbeitet. 

Die  Volumverminderung  der  Thonmasse  setzt  sich  auch  während 
des  Brennens  noch  fort,  und  auch  hierbei  zeigen  die  verschiedenen 
Thonsorten  bedeutende  Unterschiede.  Häufig  tritt  Beissen  und  Werfen 
erst  während  des  Brennens  ein,  namentlich  bei  sehr  kurzen  Thonen. 

Das  Maass  des  Schwindens  wird  gewöhnlich  für  das  Trocknen 
und  Brennen  zusammengefasst  und  beträgt  V,  ^^^  %  ^^^  Längenab- 
messungen.  Dieses  Maass  muss  für  jede  Thonmischung  sehr  sorg- 
fältig durch  Ausprobiren  festgestellt  und  in  einem  Schwindemaasstab 
niedergelegt  werden.  Nach  diesem  Schwindemaasstabe  werden  dann 
die  Formen  entsprechend  grösser  hergestellt.  Es  ist  dabei  aber  zu 
berücksichtigen,  dJEtss  bei  Gegenständen  von  bedeutender  Höhe,  welche 


408  Chemische  Technologie. 

stehend  getrocknet  und  gebrannt  -werden,  so  dass  die  eigene  Schwere 
das  Schwinden  in  dieser  Richtung  begünstigt,  für  die  Höhe  ein  anderer 
Schwindemaasstab  in  Anwendung  gebracht  werden  muss,  als  far  die 
anderen  Dimensionen. 

Viele  Gegenstände  werden  so  starkem  Feuer  ausgesetzt,  dass  die 
Schmelzung  der  Thonmasse  beginnt,  dass  Sinterung  eintritt;  es 
darf  aber  damit  keine  Formveränderung  verbunden  sein.  Dieses  Ver- 
fahren findet  namentlich  bei  dem  Porzellan  statt,  aber  auch  bei  yielen 
anderen  keramischen  Produkten  ist  der  Beginn  der  Sinterung  Ton 
entschiedener  Wichtigkeit.  Durch  das  Brennen  wird  der  Thon,  welcher 
im  ungebrannten  Zustande  vom  Wasser  leicht  aufgelöst  wird,  unlös- 
lich und  wetterfest.  Aber  Tollkommene  Wetterfestigkeit  erlangt  er 
erst  durch  Sinterung,  denn  gebrannter,  aber  nicht  gesinterter  Thon 
ist  porös  und  saugt  Wasser  ein,  welches  im  Froste  die  Masse  aus- 
einander treibt;  deshalb  sollten  alle  Gegenstände,  welche  dem  Wetter, 
namentlich  dem  Froste  ausgesetzt  sind,  so  stark  gebrannt  werden, 
dass  wenigstens  an  der  Oberfläche  die  Sinterung  begonnen  hat.  Mit 
der  Erweichung  im  Feuer  steigern  sich  aber  die  Schwierigkeiten  der 
Fabrikation  ganz  bedeutend,  weil  die  Gefahr  der  Formveränderung 
dadurch  bedeutend  vergrössert  wird.  Am  meisten  gilt  dies  für  leicht 
schmelzende  Thone,  weil  für  diese  der  Hitzegrad,  bei  welchem  die 
Sinterung  beginnt,  nicht  weit  entfernt  liegt  von  denjenigen,  bei 
welchem  .vollständige  Schmelzung  eintritt.  Leichter  zu  behandeln 
sind  in  dieser  Beziehung  die  schwer  schmelzbaren  Thone,  und  bei 
deren  Verwendung  kann  man  auch  zu  dem  Hülfsmittel  des  Glasirens 
schreiten.  Man  giebt  den  Oberflächen  einen  Ueberzug  von  einer 
leichter  schmelzbaren,  glasartigen  Masse,  welche  im  Brande  die  Poren 
vollständig  schliesst  und  eine  glänzende  Oberfläche  erzeugt.  Glasuren 
wendet  man  auch  sehr  vielfach  an,  um  Gefässe,  welche  Flüssigkeiten 
aufnehmen  sollen,  vollständig  undurchdringlich  zu  machen. 

Die  Farbe  des  Thones  wird  durchaus  durch  die  fremden  Bei- 
mischungen bewirkt.  Jeder  reine  Thon  ist  weiss;  im  übrigen  kommen 
meist  stumpfe  Farben  vor,  gelb,  roth,  blaugrau,  braun,  grau,  schwarz. 
Grau  und  schwarz  rühren  meist  von  organischen  Beimischungen  her, 
welche  ausbrennen,  so  dass  solcher  Thon  nach  dem  Brennen  häufig 
weiss  wird,  oder  diejenige  Farbe  annimmt,  welche  durch  die  minera- 
lischen Beimischungen  erzeugt  wird.  Durch  das  Brennen  treten  fast 
alle  Farben  lebhafter  hervor,  namentlich  gelb' und  roth.  Die  rothen 
Färbungen  werden  bei  stärkerem  Brande  dunkler,  gehen  ins  Violette 
und  ins  Braune  über  und  geben  zuletzt  eine  schwarze  Glasmasse. 
Ursache  der  rothen  Färbung  ist  stets  Eisenoxyd.  Kalkhaltige  Thone 
werden  durch  das  Brennen  gelb  und  in  der  Schmelzhitze  schmutzig 
grün;  ganz  geschmolzen  geben  sie  ein  grünlich  schwarzes  Glas.  Ealk- 
gehalt  wirkt  in  höheren  Hitzegraden  entfärbend  auf  das  Eisenoxyd, 
daher  brennt  Thon,  welcher  zugleich  Kalk  und  Eisenoxyd  enthält 
[und  diese  Mischung  kommt  sehr  häufig  vor\  in  niedrigeren  Feuer- 
graden  hellroth,  in  stärkerem  Feuer  aber  gelblich.  Meistens  giebt 
die  Farbe  des  gebrannten  Thones  ein  Erkennungszeichen  für  den 
Hitzegrad,  dem  derselbe  ausgesetzt  gewesen  ist;  man  muss  jedoch  mit 
den  näheren  Eigenschaften  des  Thones  bekannt  sein,  um  danach  ur- 
theilen  zu  können. 

Die  in  der  Keramik  am  meisten  gebrauchten  Thone  sind  folgende : 

1.  Fenerfeiter  Thon,  dazu  gehören  Porzellanerde,  Kapselthon, 
Pfeifenthon.  Alle,  fast  weiss  und  sehr  rein,  dienen  zur  Darstellung 
von  Porzellan,  weissem  Steingut,  feuerfesten  Steinen  und  Kapseln. 
Vorkommen  meist  im  Tertiärgebirge;  sehr  häufig  finden  sich  über 
einander  lagernde  Schichten  von  sehr  verschiedener  Feuerbeständigkeit. 
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2.  TSpferthon,  in  verschiedenen  Flötzformationen,  aber  besonders 
häufig  in  den  jüngsten.  Meist  farbig  durch  allerlei  Zusätze,  welche 
grössere  oder  geringere  Plastizität,  schwerere  oder  leichtere  Schmelz- 
barkeit bedingen.  Verwendung  zu  Töpfergeschirren,  Majoliken,  Fa- 
yencen, Kacheln,  Ziegeln  und  Bantheilen. 

3.  Ziegelerde,  (Lehm,  Letten,  Löss)  ein  magerer,  stark  mit  Sand 
gemischter  Thon,  jedoch  noch  anwendbar  zu  Ziegeln  und  ähnlichen 
einfachen  Gebilden.  Zu  starker  Kalkgehalt  macht  dazu  ungeeignet 
und  vermittelt  den  Uebergang  zu  Mergel. 

Aus  diesen  Thonarten  werden  verschiedenartige  Produkte  her- 
gestellt und  zwar  unterscheidet  man  in  der  Hauptsache: 

1.  Dichte  Thonwaaren. 

Dieselben  sind  so  stark  gebrannt,  dass  die  Masse  halb  verglast, 
gesintert  erscheint.  Per  Bruch  ist  glasartig,  der  Scherben,  undurch* 
dringlich  für  Wasser,  giebt  Funken  am  Stahle.     Hierher  gehören: 

a.  das  harte  oder  ächte  Porzellan, 

b.  das  weiche  Porzellan, 

c.  das    Steinzeug    (^englisches    porzellanartiges   Steinzeug  mit 
Glasur,     unglasirtes     Steinzeug,     Wedgewood,     gemeines 

*    Steinzeug.) 

2.  Foröse  Xhonwaaren.  Dieselben  sind  in  der  Masse  nicht  verglast, 
der  Bruch  ist  erdig,  der  Scherben  saugt  in  unglasirtem  Zustande 
Wasser  auf. 

Hierher  gehören: 
•  d.  feine  Fayence  mit  durchsichtiger  Glasur, 

e.  Fayence  mit  undurchsichtiger  Glasur,  Majolika. 

f.  gewöhnliche  Töpferwaare,  Figuren,  Bauornamente. 

g.  gewöhnliche  Ziegel. 

1«  Hartes  PorzeUan« 

Das  harte  oder  ächte  Porzellan  wird  ans  dem  reinsten  Kaolin 
bereitet.  Die  gegrabene  Porzellanerde  muss  stets  vorher  sehr  sorg- 
fältig geschlämmt  werden,  so  dass  alle  SandtheUe  sich  abscheiden. 
Kaolin  allein  ist  aber  unschmelzbar,  es  muss  deshalb  ein  Flussmittel 
zugesetzt  werden.  Dieses  besteht  in  der  Hauptsache  aus  Feldspath, 
welcher  durch  Mühlsteine  auf  das  Feinste  zerkleinert  wird.  Die 
Mischung  von  Kaolin  und  Feldspath  geschieht  auf  nassem  Wege  in 
ziemlich  dünnflüssigem  Zustande.  Durch  Verdunsten  mittels  künst- 
licher Wärme  oder  mittels  Luftverdünnung,  oder  auch  durch  Aus- 
drücken des  Wassers  mittels  hydraulischer  Pressen  wird  die  dünne 
Thonmilch  in  eine  steife,  plastische  Masse  verwandelt,  welche  man 
gewöhnlich  noch  längere  Zeit  in  feuchten  Kellern  aufbewahrt,  ehe  sie 
zur  weiteren  Verarbeitung  kommt. 

Alsdann  werden  die  aus  Porzellan  herzustellenden  Gegenstände 
geformt,  und  zwar  entweder,  wenn  sie  rund  werden  sollen,  auf  der 
Töpferscheibe  gedreht,  oder  in  Gypsformen  ausgedrückt.  Viele  Gegen- 
stände werden  auch  aus  einer  dünn-breiigen  Masse  in  Gypsformen 
gegossen« 

Die  geformten  Gegenstände  werden  zunächst  gehörig  getrocknet 
und  alsdann  im  Brennofen  einem  schwächeren  Feuer  ausgesetzt,  ver- 
glüht. Dadurch  erhalten  sie  einige  Festigkeit,  aber  die  Masse  bleibt 
porös  und  saugt  begierig  Wasser  ein. 

Das  Verglühen  ist  namentlich  für  solche  Gegenstände  nothwendig, 
welche  einen  Glasurüberzug  erhalten  sollen.  Durch  die  Glasur  wird 
die  Oberfläche  durchaus  spiegelglatt  und  glänzend,  alle  Poren  der 
Masse  werden  dadurch  verschlossen.    Eine  solche  Oberfläche  ist  na- 
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mentlich  für  alle  Geschirre,  welche  Flüssigkeiten  aufnehmen  soUeni 
nothwendig. 

Die  Forzellanglasur  ist  eine  Porzellanmasse,  in  welcher  das  Fluss- 
mittel reichlicher  vertreten  ist,  als  in  der  Grundmasse;  sie  muss  etwas 
leichter  schmelzbar  sein,  denn  sie  muss  vollständig  in  Fluss  kommen, 
während  die  Grundmasse  nur  weich  werden,  aber  die  Form  behalten 
soll.  Deshalb  wird  ausser  Feldspath  meist  noch  Quarz  und  Gyps 
oder  Kalk  zugesetzt.  Jede  Porzellanmanufaktur  hat  ihre  besondere 
Mischung  für  die  Glasur.  Diese  wird  mit  Wasser  vermischt,  in  milch- 
artiger Konsistenz  verwendet,  und  zwar  gewöhnlich  derartig,  dass  man 
die  zu  glasirenden  verglühten  Porzellangegenstände  in  die  Glasur  ein- 
taucht oder  sie  damit  begiesst.  Dabei  dringt  ein  Theil  der  Glasor- 
substanz  mit  dem  Wasser  in  die  Poren  ein  und  es  bildet  sich  ausser- 
dem ein  Ueberzug  auf  den  Oberflächen.  Wollte  man  die  ungeglühten, 
nur  getrockneten  Gegenstände  mit  Glasur  begiessen,  so  würden  die- 
selben bei  dem  Verdunsten  des  Glasurwassers  zerspringen,  es  ist  da- 
her das  vorherige  Verglühen  erforderlich.  Durch  den  zweiten  Brand, 
den  Glattbrand,  wird  die  Glasur  zum  Fluss  gebracht  und  mit  der 
Grundmasse  fest  verbunden.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  eine  voll- 
kommene Verschmelzung  der  Glasur  mit  der  Grundmasse  stattfinden 
muss,  so  dass  ein  Zerspringen  oder  Ablösen  der  Glasur  an  keiner 
Stelle  vorkommt.  Das  Porzellanfeuer  zum  Glattbrande  gehört  zu  den 
höchsten  Temperaturen,  welche  in  der  industriellen  Technik  erzeugt 
werden.  Es  darf  gleichwohl  nicht  zu  hoch  gesteigert  werden,  damit 
die  Porzellanmasse  nicht  zerfliesse.  Da  eine  Erweichung  der  M^se 
aber  erforderlich  ist,  um  die  Sinterung  herbeizuführen,  so  ist  eine 
Formveränderung  während  des  Glattbrennens  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  namentlich  ein  Senken  frei  vortretender  Theile  unver- 
meidlich. 

Auf  dieses  Senken  muss  bei  dem  Formen  bereits  Rücksicht  ge- 
nommen werden,  und  es  ist  meist  ohne  Nachtheil,  wenn  es  an  kon- 
zentrischen oder  symmetrischen  Theilen  gleichmässig  geschieht.  Da 
es  gleichwohl  sehr  schwer  ist,  den  Brennprozess  so  zu  regeln,  dass 
alle  Stellen  ganz  genau  gleiche  Temperatur  erhalten,  so  finden  sich 
immerhin  viele  gekrümmte  Gegenstände^  welche  indess  zum  grossen 
Theile  noch  benutzbar  sind  und  dann  als  Ausschuss  zu  geringerem 
Preise  verkauft  werden. 

Für  künstlerisch  durchgeführte  plastische  Arbeiten  ist  wegen 
der  angeführten  Schwierigkeiten  das  harte  Porzellan  nur  mit  grosser 
Vorsicht  in  Anwendung  zu  bringen,  da  Formveränderungen  leicht 
Verunstaltungen  herbeiführen,  welche  das  Produkt  werthlos  machen. 
Für  solche  Gegenstände  vermeidet  man  auch  gern  die  Glasur  und 
brennt  die  Masse  unglasirt,  weil  durch  den  immerhin  eine  gewisse 
Dicke  einnehmenden  Glasurüberzug  feinere  Nuancen  der  Form  ver- 
wischt werden,  auch  die  flüssige  Glasur  au  tieferen  Stellen  sich  dicker 
ansammelt.  Dadurch  erhält  man  das  sogen.  Biscuit-Porzellan,  welches 
Aehnlichkeit  mit  weissem  Marmor  zeigt,  auch,  wie  dieser,  etwas  durch- 
scheinend ist.  Für  Figuren,  Büsten,  architektonische  Verzierungen 
eignet  sich  daher  das  Biscuitporzellan  ganz  vorzüglich  und  kann  den 
weissen  Marmor  ersetzen;  der  sehr  hohe  Preis  verhindert  aber  die 
aUgemeinere  Anwendung. 

Während  des  Brennens  müssen  alle  Porzellangegenstände  der 
unmittelbaren  Berührung  des  Feuers  entzogen  werden,  theils  um 
grössere  Gleichmässigkeit  in  der  Vertheilung  der  Glut  herbeizuführen , 
theils  um  die  chemischen  Einflüsse  der  Verbrennungsgase  abzuhalten. 
Man  brennt  deshalb  das  Porzellan  in  Kapseln,  zylindrischen  Gefassen 
von  feuerfestem  Thon,  welche  auf  einander  passen  and  zu  zylindrischen 
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"■'     St  Oasen   zasanmieiigeaetzt   werden, 
so  hoch,  als  ea  der  Ofenmum  ^e- 

stattet 

Die  Boden  der  einzelnen  Kapseln 
geben  dabei  Gelegenheit,  die  ein- 
gesetzten Gegenstände  Ton  einander 
zu  sondern  und  ihnen  feeten  Stand 
ZQ  gewähren,  oder  es  werden  za 
diesem  Zwecke  auch  besondere  Bo- 
denstücke in  die  Kapseln  eingelegt 
Die  Brennofen  für  das  Porzellan 
werden  sehr  Teischiedenartig  ein- 
gerichtet und  es  sind  namentlich 
in  neuerer  Zeit  viele,  ron  den  frü- 
heren KoQatrnkt[onen  abweichende 
YerSndemngen  eingefahrt  worden. 
Der  jetzt  noch  am  meisten  gebräuch- 
liche Porzellanofen  (Fig.  430,  431) 
stellt  sich  dar  als  ein  Zylinder  von 
2,5 — 4"  Dnrchmesser  und  doppelt 
HO  grosser  Bohe,  welchem  ein  ke- 
gelffirmiger  Hut  aufgesetzt  ist,  der 
seinerseita  in  den  Schornstein  aber- 
geht. Durch  2  Kuppelgewölbe, 
welche  mit  senkrechten  LOchem 
durchbrochen  sind,  wird  der  Raum 
in  3  über  einander  liegende  Kammern 
eingethellt,  von  denen  die  beiden 
unteren  direkte  Feuerung  erhalten 
und  zum  Glattbrennen  dienen,  wäh- 
rend in  dem  obersten  Räume  die 
ig.  «1.   H,ri««,ui.chni«..  VerglOhbrlknde  bewirkt  werden 

In    der    Umfasanngsmaner    des 
Ofens  sind  4 — 7  besondere  Fenerun- 
gen    angelegt,   durch  welche    eine 
mäglichst   gleichmftssige    Hitze    im 
Ofenranme    hervorgebracht  werden 
musa.    Zur  Abwartnng  dea  feners 
und    zur    Beurtheilung   des  Hitze- 
grades  im  Ofen   gehört   besondere 
üebnng  und  Qeacbicklichkeit.    Die 
GewOtbe,    die   inneren  Wandungen 
nnd   die  Sohle  des  Ofens  werden 
Ton  feuerfesten  Steinen  hergestellt; 
die  ThOrOAinng,  durch  welche  das 
Einsetzen  bewirbt  wird,  mnss  wäh- 
rend  des  Brennens  mit  Schamott- 
Tinme    i  Soh«hbt9«»rtiM  Oeff    steinen  Termanert  werden.    Dm  za 
far  dei  Emtriit  der  FWme  in   beurtheilcn.  Wie  weit  das  Brennen 
iiirBum     t.  Zngitffiiimgen  für  die   der  eingesetzten  Waaren  gediehen 
aoel''  /"verriöhrfen'  "Jf"'™!!"™  "''  fcrden  durch  kleine  Oe&nitgen 
leiLe'n  des  PoneUsm.'  h'  Schorn-  besondors  für  diosen  Zweck  einge- 
I.  Verachiiie«-Ki»p|ie.    *.  K»oi!«,   Betzte  kleine  Porzellangegenstände 
li^Ia""/"  l^Bgt^K^S"^;   (Scherben  etc.),  während  des  Bren- 
TenihtigkeiL  uens  herausgenommen. 

Nach  der  Beschaffenheit  dieser 
Zugproben  richtet  man  das  fernere 
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Brennen  ein  und  schliesst  ab,  sobald  die  Glasur  gehörig  in  Mass  ge- 
kommen ist;  dies  ist  gewöhnlich  nach  16 — 18  Stunden  der  Fall. 
DeY  Ofen  Wird  alsdann  dicht  verschlossen  und  muss  3 — 4  Tage  lang 
auskühlen,  bevor  er  ausgenommen  werden  kann. 

Es  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  im  Porzellanofen  ein  so 
gleichmässiges  Feuer  zu  erzielen,  dass  alle  eingesetzte  Waare  brauch- 
bar würde.  Einzelnes  schmilzt  oder  wird  nicht  gar.  Als  Brennma- 
terial wendete  man  früher  nur  Holz  an,  jetzt  meistens  Steinkohlen. 

In  neuester  Zeit  ist  für  die  Porzellanfabrikation  auch  Gasfeuerung 
mit  kontinuirlichem-  Betriebe  zur  Anwendung  gekommen,  wozu  indess 
eine  gänzlich  veränderte,  ziemlich  komplizirte  Einrichtung  des  Ofens 
gehört. 

Das  gebrannte  Porzellan  ist  weiss ,  von  reiner  und  klarer 
Farbe.  Soll  es  mit  anderen  Farben  versehen  werden,  so  müssen  diese 
besonders  aufgetragen  werden  und  es  muss  dann  ein  nochmaliges  be- 
sonderes Einbrennen  der  Farben  stattfinden,  denn  die  PorzeUanfarben 
sind  gefärbte  und  zu  feinem  Staube  gemahlene  Gläser,  welche  der 
Glasur  aufgeschmolzen  werden  müssen.  In  ähnlicher  Weise  wird  die 
Vergoldung  bewirkt.  Das  Gold  wird  fein  vertheilt  mit  einem  Fluss- 
mittel  vermischt  und  dann  aufgetragen,  das  Flussmittel  verbindet 
sich  im  Brande  mit  der  Glasur  und  giebt  dadurch  auch  dem  Golde 
festen  Halt  auf  derselben.  Das  Einbrennen  der  Farben  wird  in  be- 
sonderen kleinen,  sogenannten  Muffelöfen  bewirkt.  Dabei  setzt  man  die 
zu  brennenden  Gegenstände  in  Behälter  aus  feuerfestem  Thon  (eben  die 
Muffeln)  ein  und  schliesst  diese  so  dicht,  dass  die  Feuergase  nicht 
an  die  Waare  herantreten  können.  Zum  Brennen  wird  fast  immer 
Holz  benutzt,  meistens  ist  aber  kein  sehr  hoher  Hitzegrad  erforderlich. 

2.  Weiches  Porzellan« 

Man  unterscheidet  das  französische  Frittenporzellan  und  das  eng- 
lische Porzellan. 

Das  französische  Frittenporzellan  wird  uneigentlich  zu  den  Por- 
zellanen gerechnet;  es  ist  ein  glasartiger  Körper,  ohne  Zusatz  von 
Kaolin,  mit  bleihaltiger  Glasur. 

Das  englische  Porzellan,  auch  Knochenporzellan  genannt,  besteht 
aus  Porzelhuierde,  plastischem  Thon,  verwittertem  Papmatit,  Feuer- 
stein und  phosphorsaurem  Kalk.  Die  Masse  ist  viel  leichtflüssiger  als  die 
des  harten  Porzellanes,  daher  die  Bezeichnung  weiches  Porzellan. 
Der  Glasur  wird  Feuerstein,  Kreide,  Borax  und  Bleioxjd  zugesetzt. 
Dieselbe  ist  leichter  schmelzbar  als  die  Masse,  daher  auch  die  Be- 
handlung des  weichen  Porzellans  im  Brande  eine  andere  sein  muss,  als 
die  des  harten  Porzellans.  Es  wird  namentlich  die  Masse  im  ersten 
Brande  bereits  gar  gebrannt,  und  die  Glasui^,  welche  geringeres  und 
kürzeres  Feuer  braucht^  wird  nicht  ein-  sondern  nur  aufgeschmolzen ; 
sie  wird  deshalb  auch  leichter  rissig.  Die  Masse  des  weichen  Por- 
zellans ist  plastischer  als  die  des  harten,  es  lassen  sich  deshalb  ge- 
ringere Scherbenstärken  herstellen,  auch  gestattet  die  bleihaltige 
Glasur  die  Anwendung  schönerer  Farbennüancen.  Dagegen  ist  das 
weiche  Porzellan  weniger  haltbar  und  verträgt  auch  rasche  Tempera- 
turwechsel weniger  als  das  harte  Porzellan. 

Als  eine  Abart  des  weichen  Porzellans  ist  das  parische  und  das 
Carrara-Porzellan  zu  erwähuen,  so  genannt,  weil  die  gebrannte  Masse 
dem  weissen  Marmor  ähnlich  ist.  Es  ist  ein  weiches,  jedoch  etwas 
strengflüssigeres,  unglasirtes  Porzellan,  meist  von  einem  warmen  gelb- 
lichen Thone  und  an  den  Kanten  durchscheinend,  wie  Marmor. 

Das  englische  Parian  wurde  zuerst  von  Kopeland,  dann  auch  von 
Mintom  et  Co.  h^gestellt  und  namentlich  zu  Statuen  und  Statuetten 
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Terwendet.  Beide  Fabriken  prodnziren  es  sehr  schön, .  aber  in  ab- 
weichender Zusammensetzung.  Eine  ähnliche  Masse  zu  ähnlichen 
Zwecken  wird  unter  dem  Namen  Carrara  von  Villeroy  und  Boch  in 
Mettlach  hergestellt.  Auch  March  in  Charlottenburg  fertigt  aus 
einer  derartigen  Masse  Statuetten,  Kapitelle,  Ofenaufsätze  etc.  Yon 
ausserordentlicher  Schönheit.  Leider  verhindert  der  immer  noch 
zu  hohe  Preis  eine  allgemeinere  Anwendung  in  der  Architektur. 

8«  Bas  St^inzensr* 

Die  Masse  ist  porzellanartig  klingend,  undurchlässig  für  Flflssig- 
keiten  und  unterscheidet  sich  vom  Porzellan  nur  dadurch,  dass  sie 
weniger  geflossen,  nicht  durchscheinend  ist.  Sie  besteht  aus  plastischem 
Thone  mit  Zusatz  von  Kaolin,  Feuerstein  und  Feldspath.  Man 
unterscheidet 

1.  feines  weisses  Steinzeug, 

2.  UDglasirtes  Steinzeug  (Wedgewood), 

3.  gemeines  Steinzeug. 

Das  feine  weisse  Steinzeug  steht  dem  Porzellan  am  nächsten  und 
ist  ein  billigeres,  für  vielfachen  Gebrauch  vollkommen  ausreichendes 
Ersatzmittel  desselben.  Es  wird  bei  niedrigerer  Temperatur  garge- 
brannt, lässt  sich  seiner  grösseren  Plastizität  wegen  auch  leichter  be- 
arbeiten. Die  Glasur  ist  durchsichtig  und  enthält  Bleioxyd  und 
Borax. 

Das  Wedgewood  ist  weisses  oder  in  der  Masse  gefärbtes  Stein- 
zeug ohne  Glasur,  daher  mit  mattglänzender  Oberfläche  versehen. 
Die  Färbungen  gehen  häufig  nicht  durch  die  ganze  Masse,  sondern 
bestehen  aus  Aufgussmassen,  welche  sich  natürlich  mit  der  Grund- 
iSasse  auf  das  Innigste  verbinden  müssen.  Häufig  werden  auch  re- 
liefartige Verzierungen  von  anders  gefärbter  oder  von  weisser  Masse 
aufgelegt.  In  neuester  Zeit  bringt  die  Fabrik  von  Yüleroy  und  Boch 
zu  Mettlach  in  dieser  Gattung  ganz  vorzügliche  Waaren. 

Das  gemeine  Steinzeug  wird  meist  aus  Thonsorten  hergestellt, 
denen  das  Flussmittel  bereits  von  Natur  beigemischt  ist;  um  die 
Schwindung  zu  mindern,  wird  Sand  oder  gemahlener  Scherben  zuge- 
setzt. Die  Farbe  ist  verschieden.  Eine  Glasur  ist,  da  die  ganze 
Masse  sintert,  nicht  unbedingt  erforderlich,  wird  aber  häufig  ange- 
wendet, um  ein  besseres  Aussehen  zugeben,  und- dann  meistens  durch 
Einstreuen  von  Kochsalz  in  den  Ofen  am  Schlüsse  des  Brandes  be- 
wirkt. Gemeines  Steinzeug  kann  nicht  zu  Kochgeschirren  verwendet 
werden,  da  es  Temperaturwechsel  schlecht  verträgt,  dient  aber  sehr 
viel  zu  Krügen  und  Schüsseln  für  kalte  Flüssigkeiten,  Säuren»  Mineral- 
wasser, Bier,  Milch  etc.,  und  in  neuester  Zeit  in  sehr  ausgedehntem 
Maasse  zu  Wasserleitungsröhren,  sowie  zu  Röhren  für  Kloset- 
leitungen etc. 

Obwohl  Bohren  vielfältig  auch  aus  poröser  Masse  hergestellt  und 
nur  durch  Glasur  gedichtet  werden,  so  ist  es  doch  für  viele  Zwecke 
besser,  dieselben  aus  gesinterter  Masse,  aus  Steinzeug  zu  formen. 
Sie  erhalten  dadurch  einen  bedeutend  grösseren  Widerstand  gegen  hy- 
drostatischen Druck  und  halten  sich  viel  reiner,  sofern  sie  zur  Ab- 
leitung übelriechender  Flüssigkeiten  dienen.  Für  Schomsteinaufsätze 
ist  gesinterte  Masse  der  Wetterbeständigkeit  wegen  ebenfalls  vorzu- 
ziehen. Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Artikels  für  das  Bauwesen  mögen 
einige  Bemerkungen  über  die  Röhrenfabrikation  hier  am  Platze  sein. 
Man  stellt  Röhren  von  2 — 5  «™  lichter  Weite  als  Drainröhren  her, 
meist  in  Längen  von  30 — 32  >m^  gerade  abgeschnitten.  Für  grössere 
Weiten  wählt  man  längere  Stücke,  0/7  bis  1,0  °^,  nur  bei  den  grossesten 
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Weiten,  0,4  bis  0,65  °^,  geht  man  gewöhnlich  nicht  über  70  >™  hinaus. 
Enge  Röhren,  bis  zu  12  *=»  Weite,  werden  mit  der  Hohlziegelpress- 
Maschine  liegend  dargestellt,  für  grössere  Weiten  ist  es  yortheilhafter, 
eine  Böhrenpresse  anzuwenden,  welche  die  Röhren  in  vertikaler  Rich- 
tung liefert.  Solche  Röhrenpressen  werden  besonders  gut  von  Clayton 
geliefert;  sie  sind  auch  mit  einer  besonderen  Vorrichtung  versehen, 
um  die  Yerbindongsmuffen  anzupressen.  Sehr  gewöhnlich  werden 
auch  die  Muffen  besonders  gedreht  und  nachträglich  an  die  halbge- 
trocknete Röhre  angesetzt  (angeschlickert).  Dies  ist  jedoch  meist 
nicht  so  haltbar,  als  das  Anpressen  der  Muffe  aus  demselben  Bohr- 
stück. Der  Thon  muss  sorgfältig  durchgearbeitet,  rein  und  klar  sein, 
sonst  entstehen  fehlerhafte  Stellen  beim  Pressen.  Er  muss  femer 
ziemlich  steif  verwendet  werdelk,  damit  das  Rohr  seine  Form  behalte. 
Will  man  in  Betreff  der  ündurchdringlichkeit  der  Wandungen  ganz 
sicher  gehen,  so  versieht  man  die  Röhren  im  Innern  noch  mit  einer 
Glasur,  welche  auf  den  rohen  Scherben  aufgebracht  wird.  Auch  aussen 
glasirte  Röhren  bestehen  immer  aus  porösem  Thone  und  die  äussere 
Glasur  wird  häufig  aufgebracht,  um  Mängel  der  Röhren  zu  verdecken. 
Dass  Rohrstücke  in  den  verschiedensten  Fagons,  gekrümmt,  mit  An- 
satzstücken jeder  Weite,  gabelförmig  u.  s.  w.  hergestellt  werden  kön- 
nen, ist  selbstverständlich.  Meistens  werden  solche  Stücke  aber  nicht 
gepresst,  sondern  in  Gypsformen  ausgedrückt. 

Zum  Steinzeug  sind  auch  noch  die  Terrolith-  oder  Siderolith- 
waaren  zu  rechnen,  welche  von  farbigem  Thon  dicht  gebrannt,  als- 
dann aber  mit  einem  deckenden  Farben-  oder  Bronceüberzuge  ver- 
sehen werden.  Letzterer  wird  in  sehr  schwachem  Feuer  eingebrannt 
und  haftet  fest. 

Das  Steinzeug  ist  nach  den  Thonmischungen,  den  Farben,  sowie 
den  Zuschlägen  und  Flussmitteln  der  allerverschiedensten  Wandelungen 
fähig  und  gewinnt  namentlich  für  Architekturzwecke  immer  grössere 
Bedeutung,  besonders  in  den  unglasirten  Waaren.  Der  Vorzug  der- 
selben, aus  einer  dichten,  gesinterten,  daher  den  Witterungseinflüssen 
vollständig  widerstehenden  Masse  zu  bestehen,  dabei  in  sehr  ver- 
schiedenen Farben  und  im  Brande  ohne  allzugrosse  Hitze  hergestellt 
werden  zu  können,  macht  es  für  die  Verwendung  am  Aeusseren  der 
Gebäude  ebenso  geeignet,  wie  die  bedeutende  Härte  der  Masse  die 
Herstellung  sehr  fester  Fussböden  gestattet.  Die  bekannten  Platten 
von  Villeroy  und  Boch  in  Mettlach  z.  B.  gehören  hierher  und  es  ist 
mit  deren  Fabrikation  ein  neuer,  vielversprechender  Weg  einge- 
schlagen worden.  Die  zu  diesen  Fliesen  verwendete  Masse  wird  aus 
verschiedenen  Thonsorten  zusammengesetzt,  unter  Zuschlag  bedeuten- 
der Quantitäten  körniger  Massen  (Porphyr,  Glühscherben  etc.).  Das 
Rezept  dazu  wird  von  der  Fabrik  geheim  gehalten.  Die  Masse  wird 
nass  gemischt,  alsdann  völlig  getrocknet  und  gemahlen,  um  als  kör- 
niges trockenes  Pulver  verwendet  zu  werden.  Dieses  Pulver  wird 
lose  in  viereckige  Formen  geschüttet,  welche  ungefähr  die  doppelte 
Höhe  der  Fliesendicke  haben,  und  mittels  eines  Stempels,  auf  den 
eine  hydraulische  Presse  wirkt,  zusammengedrückt.  Die  Fliesen  er- 
langen dadurch  auch  in  ungebranntem  Zustande  schon  eine  nicht  un- 
bedeutende Festigkeit,  sie  werden  vor  dem  Brennen  noch  in  besondere 
Trockenöfen  gebracht,  wo  ihnen  die  geringe  Feuchtigkeit  entzogen 
wird,  die  sie  noch  besitzen.  Alsdann  kommen  sie  in  den  Brennofen, 
wo  sie  bis  zur  vollständigen  Sinterung  geglüht  werden,  aber  voll- 
ständig die  Form  behalten.  Die  Masse  ist  so  fest,  dass  sie  mit  gutem 
Erfolg  als  Pflasterstein  gebraucht  werden  kann.  Um  den  Hufen  der 
Pferde  festen  Griff  zu  gewähren,  wird  die  Oberfläche  tief  gerieft,  und 
es  ist  die  Form  dazu  bereits  eingerichtet.    Weniger  tiefe  Riefen  er- 
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halten  Trottoirplatten ,  während  für  Fusshöden  unter  Bach  die  Ober- 
fläche glatt  bleibt.  Diese  Platten  werden  nun  auch  mit  den  verschie- 
denartigsten farbigen  Mustern  versehen,  und  zwar  sind  die  Farben 
2_3  mm  tief  eingelegt.  Dem  Farbenmuster  entsprechend  werden  genau 
in  die  Formen  passende  Metaileinlagen  gefertigt,  mit  der  besonders 
zu  bereitenden,  ein  wenig  angefeuchteten,  daher  etwas  standfähigen 
farbigen  Masse  ausgeschüttet  und  so  Farbe  an  Farbe  gesetzt.  Dar- 
über kommt  die  etwas  gröbere  Grundmasse,  aus  der  die  Fliesendicke 
besteht,  und  sämmtliche  Massen  erhalten  dann  mit  einer  Pressung 
die  erforderliche  Konsistenz.  Die  verschiedenen  Massen  müssen  sorg- 
fältig abgestimmt  sein,  so  dass  keine  Trennungsfugen  entstehen.  Die 
Farben  sind  meistens  etwas  matt  in  Folge  des  hohen  Hitzegrades, 
dem  sie  ausgesetzt  werden.  Die  Grösse  der  Fliesen  ist  derartig  be- 
messen, dass  deren  36  (sie  sind  sämmtlich  quadratisch)  auf  1  □  Meter 
gehen. 

Im  Folgenden  kommen  die  Thonwaaren  mit  porösem,  erdigen 
Scherben  zur  Betrachtung  und  zwar  zunächst: 

4«  Die  feine  Fajenee, 

auch  wohl  englisches  Steingut  genannt.  Sie  ist  dem  feinen  weissen 
Steinzeug  äusserlich  sehr  ähnlich,  unterscheidet  sich  aber  dadurch, 
dass  die  Masse  in  der  Fayence  nicht  gesintert  ist,  daher  auf  dem 
Bruche  Wasser  ansaugt.  Es  wird  dazu  ebenfalls  weiss  brennender 
Thon  verwendet,  welcher  meistens  bedeutende  Feuerfestigkeit  besitzt. 
Die  Glasur  ist  alsdann  eine  farblose,  welche  die  Farbe  der  Grund- 
masse durchleuchten  lässt.  Auch  hier  findet  stets  ein  zweimaliges 
Brennen  statt;  die  geformten  Geschirre  werden  gebrannt,  alsdann 
glasirt  und  nochmals  gebrannt.  Solche  Waare  besitzt  bedeutend  ge« 
ringere  Festigkeit  als  Steinzeug  oder  gar  Porzellan,  die  Herstellung 
ist  aber  bedeutend  billiger,  weil  die  Gefahr  der  Deformirung  durch 
den  Sinterungsprozess  eine  viel  geringere  ist,  daher  viel  weniger 
Ausschuss  produzirt  wird.  Auch  erfordert  d^  Brennen  eine  sehr 
viel  geringere  Hitze.  Feine  Fayence  hält  plötzliche  Temperaturver- 
änderungen sehr  gut  aus,  zerbricht  aber  leicht  und  kann,  namentlich 
da  die  Glasur  leicht  Bisse  bekommt  und  Flüssigkeit  dann  in  den 
Scherben  eindringt,  die  dichte  Steinzeugmasse  nur  in  beschränkter 
Weise  ersetzen.  Die  Herstellung  der  feinen  Fayence  ist  namentlich 
in  England  zu  sehr  hoher  Stufe  erhoben  worden.  Bemalte  Fayence 
wird  in  den  leuchtendsten  und  seltensten  Farben  hergestellt  und  ge- 
hört zu  den  beliebtesten  Luxusartikeln  in  den  englischen  Wohnungen. 
Die  deutsche  Fabrikation  steht  weit  dagegen  zurück,  kann  auch  nicht 
wohl  gedeihen,  da  es  in  Deutschland  entschieden  an  Liebhabern  so 
kostbarer  Kleinkunst  fehlt. 

5«  Gemeine  Fayence 

wird  aus  feinem,  kalkhaltigen  Töpferthon  hergestellt  und  nur  schwach 
gebrannt,  dann  aber  mit  einer  undurchsichtigen  Glasur  (Email)  über- 
zogen und  mit  dieser  zum  zweiten  Male  gebrannt.  Charakteristisch 
ist  dabei  der  bedeutende  Kalkgehalt  des  Thones,  dessen  Kohlensäure 
durch  das  Brennen  nur  theilweise  ausgetrieben  wird,  so  dass  auch 
der  gebrannte  Scherben,  mit  Säuren  behandelt,  aufbraust.  Der  Kalk- 
gehalt ist  aber  erforderlich ,  da  die  Zinnglasur  auf  kalkfreiem  Thone 
nicht  haftet.  Die  Glasur  besteht  aus  Bleioxyd,  Zinnoxyd  und  weissem 
Sande  und  deckt  die  meist  gelbliche  oder  röthliche  Farbe  des  Thones 
vollständig,   sie  wird   durch   grösseren  Bleigehalt  dünnflüssiger  und 
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durchsichtiger.    Durch  färbende  Zusätze  kann  die  Glasur  verschiedene 
Farben  erhalten,  blau,  grün,  gelb,  roth,  blau,  braun,  schwarz. 

Zur  gemeinen  Fayence  gehören  die  italienischen  Majoliken,  wie 
solche  namentlich  durch  Luca  della  Bobbia  im  16.  Jahrhunderte  zur 
höchsten  künstlerischen  Ausbildung  gebracht  wurden.  Später  ist  diese 
Technik  in  Verfall  gerathen,  und  erst  in  neuester  Zeit  wird  sie,  na- 
mentlich von  den  Engländern,  wieder  kultivirt  und  besonders  zur 
Herstellung  farbiger  Wandbekleidungen  in  Anwendung  gebracht. 
Ebenso  bemüht  man  sich,  architektonische  Gliederungen  nach  dieser 
Methode  polychromisch  herzustellen.  Die  Farben  werden  durch  yer- 
schiedenfarbige  Glasuren  gegeben,  meist  ganz,  oft  auch  nur  halb 
deckend,  so  dass  die  Grundfarbe  des  Tbones  an  einzelnen  Stellen 
durchleuchtet,  in  Vertiefungen  die  dicker  zusammengeflossene  Glasur 
grössere  Tiefe  der  Färbung  zeigt.  Es  lassen  sich  durh  dieses  sehr 
einfache  Mittel  interessante  Farbeneffekte  hervorbringen.  Legt  man 
einen  weissen  Grund  unter  die  Glasuren  (durch  Begiessen  mit  weissem, 
kalkhaltigen  Thon),  so  werden  alle  Emailfarben,  auch  die  ganz 
deckenden,  bedeutend  klarer  und  schöner.  Auf  diesen  weissen  Unter- 
grund kann  man  dann  «ach  vollständig  mit  Thonfarben  malen  und 
das  Ganze  dann  mit  einer  durchsichtigen  Bleiglasur  überziehen.  In 
dieser  Technik  ist  für  architektonische  Zwecke  noch  eine  bedeutende 
Entwickelung  zu  erwarten.  Auf  die  Grösse  der  Stücke  übt  die  Technik 
des  Glasirens  keinen  wesentlichen  Einfiuss;  für  den  zweiten  Brand 
ist  nur  eine  durchaus*  reine  Glut,  aber  kein  hoher  Hitzegrad  erforder- 
lich. Dagegen  muss  die  Glasur  durchaus  fest  haften  und  darf  keine 
Risse  zeigen.  Die  Fabriken  von  March  in  Charlottenburg,  Frieden- 
thal zu  Tschauschwitz,  die  grossen  Thonwaaren-Werke  bei  Wien 
haben  in  dieser  Beziehung  bereits  AnerkennuDgswerthes  geleistet. 

Zur  gemeinen  Fayence  sind  ferner  die  Ofenkacheln  zu  rechnen, 
aus  denen  die  sogenannten  Schmelzöfen  oder  Porzellanöfen  hergestellt 
werden.  Am  besten  eignet  sich  dazu  der  kalkhaltige  Thon  von  Veiten 
bei  Oranienburg,  welcher  zur  Eachelbereitung  weithin  versandt  wird. 
Die  rein  weisse,  völlig  deckende  Zinnglasur,  auch  weisser  Schmelz  ge- 
nannt, haftet  vorzüglich  darauf,  dagegen  ist  die  gebrannte  Thonmasse 
sehr  spröde,  so  dass  die  Kacheln  bei  schnellem  Temperaturwechsel 
leicht  springen.  Diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  man  die  Tafel 
der  Kachel  aus  2  Blättern  hergestellt,  einem  äusseren  dünneren,  haupt- 
sächlich von  Veltener  Thon,  und  einem  inneren  stärkeren  Blatte  von 
Töpferthon,  welchem  reichlich  gebrannte,  gemahlene  Masse  zugesetzt 
ist.  Beide  Blätter  müssen  aber  fest  zusammen  gefügt  sein  und  gleich- 
massige  Schwindung  zeigen. 

Die  weisse  Email-Glasur  wird  durch  üebergiessen  aufgebracht; 
sie  muss  von  solcher  Konsistenz  sein,  dass  sie  im  Flusse  die  Fläche 
ganz  gleichmässig  überzieht.  Zu  dünn  aufgegossen,  deckt  sie  die 
oberen  Theile  der  Kachel  nicht  völlig,  so  dass  der  röthliche  Thon 
durchscheint;  zu  dick  aufgetragen,  verursacht  sie  eine  wellige  Ober- 
fläche und  giebt  dicke  runde  Wülste  an  den  Kanten.  Durch  Zusätze 
kann  man  den  weissen  Schmelz  in  einen  farbigen  umwandeln;  nament- 
lich ist  eine  grüne  Farbe  in  Nachahmung  der  mittelalterlichen  Oefen 
beliebt  geworden. 

In  Gegenden,  wo  ein  kalkhaltiger  Thon  schwer  zu  haben  ist, 
verwendet  man  anstatt  des  Schmelzes  den  sogenannten  Beguss.  Die 
Kachel  wird  mit  einer  dicken  Milch  aus  weissem  Thon  begossen  und 
erhält  dann  eine  durchsichtige  Bleiglasur.  Auch  auf  diese  Weise  ist 
man  im  Stande,  rein  weisse  Oefen  herzustellen;  dass  auf  demselben 
Wege  auch  verschiedene  Färbungen,  Marmorirung,  Nachahmung  von 
Granit  etc.  hergestellt  werden  können,  ist  leicht  ersichtlich. 
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6.  Das  TSpfergeschirr. 

Es  wird  dazu  Ti)pferthon  benutzt,  welcher  meist  kalkhaltig,  bei 
niedrigen  Temperaturen  hart  brennt  und  leicht  Glasuren  annimmt 
Die  Masse  bleibt  erdig  und  porös,  hält  Temperaturwechsel  sehr  gut 
aus  und  eignet  sich  deshalb  besonders  asu  Kochgeschirren. 

Zu  dieser  Gattung  gehören  auch  *die  antiken  Vasen  und  Ge- 
schirre, die  meist  nur  sehr  leicht  gebrannt  wurden.  Sie  zeichnen  sich 
jedoch  grossentheils  durch  eine  mattglänzende,  sehr  feine  Glasur  aus, 
welch^  kein  Blei  enthält  und  immer  durch  Metalloxyde  geftxbt  ist. 
Diese  Glasur  ist  theils  in  ziemlich  dicker  Schicht  aufgetragen,  theils 
überzieht  sie  nur  als  dünner  Hauch  die  Oberfläche.  Ihre  Zusammen- 
setzung ist  nicht  mehr  bekannt  und  Aehnliches  auch  nicht  wieder 
aufgefunden. 

Die  moderne  Töpferei  hat  weder  in  den  Formen^  noch  in  der 
technischen  Behandlung  die  antike  Töpferei  erreicht,  ihre  Produkte 
zeichnen  sich  aber  durch  grosse  Wohlfeüheit  aus.  Der  Thon  darf 
nicht  zu  fett  sein,  wird  durch  Zusatz  von  inagerem  Thone,  oder  durch 
Sand,  Ejreide,  Ghamotte  etc.  gemagert.  Die  Glasuren  sind  stets  Blei- 
glasuren in  Verbindung  mit  stark  färbenden  Thonen,  Braunstein  etc. 
Eine  braune,  dichte  Glasur  ist  sehr  beliebt.  Der  Thon  wird  nöthigen- 
falls  geschlämmt,  sorgfältig  durchgearbeitet  und  meist  erst  nach  län« 
gerem  Liegen  verarbeitet  Die  Gefässe  und  Geschirre  werden  auf 
der  Töpferscheibe  aus  freier  Hand  gefertigt,  dann  auf  den  rohen, 
noch  nicht  ganz  trockenen  Scherben  glasirt.  Häufig  werden  sie  vor  dem 
Glasiren  mit  einem'  feinen  Thonschlamme  von  dunkel  brennendem 
Thon  Übergossen,  engobirt,  und  erst  dann  die  durchsichtige  Glasur 
aufgetragen,  oder  die  Glasur  erhält  den  Zusatz  des  dunkelbrennenden 
Thones.  Die  Bunzlauer  Geschirre  werden  aus  einem  weissen  Thone 
hergestellt,  aussen  mit  braunem  Beguss  versehen,  während  sie  innen 
durchsichtige  Glasur  erhalten,  daher  weiss  (gelblich)  bleiben.  Beim 
Brennen  wird  das  Töpfergeschirr  der  freien  Fkmme  ausgesetzt,  nicht 
in  Kapseln  eingeschlossen,  und  so  aufgestellt,  dass  die  unteren  Gegen- 
stände  die  oberen  tragen  müssen.  Daher  kommen  meist  liegende 
Oefen  mit  nur  einer  Feuerung  an  einem,  mit  niedrigem  Schornstein 
am  anderen  Ende  zur  Ausführung.  Das  Geschirr  wird  nur  einmal 
gebrannt,  daher  auf  den  rohen  Scherben  glasirt. 

7.  Der  Backstein  oder  Ziegel. 

Der  Ziegel  ist  das  einfachste  und  scheinbar  rohesie,  aber  für  die 
Bautechnik  wichtigste  keramische  Produkt.  Derselbe  wird  in  ausser- 
ordentlich grossen  Quantitäten  gebraucht,  es  spielt  daher  bei  seiner 
Herstellung  die  Kostenerspamiss  eine  bedeutende  Bolle.  Weitaus  der 
grösste  Theil  aller  Gebäude  auf  der  Erde  ist  in  den  Mauermassen 
ans  Ziegeln,  gebrannt  oder  ungebrannt,  hergestellt.  Während  bei 
allen  feineren  keramischen  t^rodukten  die  Herstellungskosten  so  vor^ 
wiegen,  dass  die  Kosten  des  Bohmaterials  ganz  zurücktreten,  während 
für  diese  also  die  Bohmaterialien  sorgf^tig  ausgewählt,  weit  trans- 
portirt,  mühsam  bearbeitet  werden  lAnnen,  ist  man  bei  Herstellung 
der  Ziegel  darauf  hingewiesen,  möglichst  dasjenige  Rohmaterial  zu 
benutzen,  welches  die  Gegend  massenhaft  bietet,  und  solche  Zubereitungs- 
weisen zu  wählen,  welche  sich  auf  grosse  Massen  mit  möglichst  ge- 
ringen Kosten  anwenden  lassen.  Dies  behält  Geltung  auch  für  die 
Bereitung  feinerer  Ziegel,  welche  am  Aeusseren  der  Gebäude  ver- 
wendet werden,  ebenso  für  die  architektonischen  Gliederungen  und 
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Ornamente,  für  grössere  Yasen,  Figuren  etc.,  die  aas  Thonmasse  ge- 
fertigt werden.  Fast  immer  handelt  es  sich  dabei  um  die  Verarbeitung 
grösserer  Massen  von  Thon,  und  es  erscheint  daher  gerechtfertigt, 
an  dieser  Stelle  über  die  Zubereitung  des  rohen  Thones  einiges 
ISlähere  mitzutheilen. 

Ueberall  mit  wenigen  Ausnahmen  finden  sich  ausgedehnte  Thon- 
lager,  welche  sich  als  zur  Ziegelfabrikation  geeignet  erweisen,  wenn 
sie  nicht  zu  stark  mit  Sand  versetzt  oder  zu  mergelhaltig  sind. 
Meistens  gehören  die  Ablagerungen  den  jüngsten  Formationen  an. 
Zu  den  allerjüngsten,  den  Alluvionen,  sind  gewöhnlich  die  Wiesen- 
thone  zu  rechnen,  Anschwemmungen  der  jüngsten  Zeit,  meistens  fein, 
ohne  gröbere  Beimischungen  von  Sand  und  GeröUe,  häufig  fett  und 
leicht  zu  bearbeiten,  reichlich  mit  Eisen  versetzt,  wie  der  bekannte, 
schön  roth  brennende  Eathenower  Thon,  häufig  aber  viel  Mergel, 
Infusorienerde  enthaltend  und  dann  besser  zur  Zementbereitung  als 
zur  Ziegelfabrikation  passend. 

Der  Diluvialthon,  oft  auchBergthon  genannt,  kommt  mehr  in 
mächtigen  Lagern  vor,  mehr  durch  Sand,  GeröUe,  Ealkknollen  ver- 
unreinigt als  fester  Letten,  trocken,  oft  schluffig  mit  schieferiger 
Textur,  in  seiner  Beschaffenheit  lagenweise  wechselnd,  schwerer  zu 
bearbeiten.  Die  besten  Ziegelthone  geben  gewöhnlich  die  tertiären 
Ablagerungen,  (wie  der  "Wiener  Tegel,  die  Braunkohlehthone  der 
sächsischen  und  schlesischen  Gegenden).  Solche  Thone  sind  meistens 
von  grösserer  Reinheit,  Fettigkeit  und  Feuerbeständigkeit,  als  die 
jüngeren  Thone. 

Im  Allgemeinen  sind  Verunreinigungen  nicht  schädlich,  wenn  sie 
fein  vertheilt  und  nicht  in  zu  grossen  Quantitäten  beigemischt  sind; 
für  manche  Zwecke  können  sie  sogar  vortheilhaft  wirken. 

Sehr  häufig  findet  sich  grauer,  brauner,  fast  schwarzer  Thon. 
Das  Färbungsmittel  ist  dann  meistens  organische  Substanz,  Kohle 
oder  Humus.  Dies  ist  nicht  schädlich,  die  organische  Substanz  brennt 
heraus  und  der  Thon  zeigt  sich  dann  in  der  Farbe,  die  er  auch 
ohne  diese  Beimischung  erhalten  würde.  Ist  dieselbe  sehr  stark ,  so 
wird  der  gebrannte  Ziegel  porös  und  leicht;  dies  ist  für  manche 
Zwecke  sogar  erwünscht.  Ist  Kalk  (Mergel)  beigemischt  und  fein 
vertheilt,  so  wirkt  derselbe  als  Flussmittel,  und  Ziegel  aus  solchem 
Thone  verglasen  leicht;  sie  brennen  sich  gelb  und  werden  in  der 
Schmelzhitze  schmutzig  grün;  Ziegel  aus  kalkhaltigem  Thone  sind 
daher  gute  Klinker  und  zu  Bauten  im  Wasser  ganz  besonders  ge- 
sucht. (Klinker  von  Birkenwerder,  Heegermüble  etc.  bei  Berlin.)  In 
gleicher  Weise  wirken  Gyps,  Eisenoxyd,  Mineralstaub  oder  Schluff 
(häufig  stark  feldspathhaltig).  Dagegen  ist  Schwefelkies  immer  nach- 
theilig, auch  in  feiner  Vertheilung;  denn  er  geht  auch  nach  dem 
Brennen  durch  Einwirkung  der  Luft  in  Eisenvitriol  (schwefelsaures 
Eisenoxyd)  über,  und  dieses  verwittert  leicht,  dehnt  sich  dabei  aus 
und  macht  den  Stein  mürbe,  so  dass  leicht  Ecken  und  Kanten  ab- 
springen. Kommt  Kalk  in  Knollen,  selbst  in  kleinen  Stücken  vor, 
so  geföhrdet  dies  die  gesammte  Ziegelproduktion.  Durch  das  Brennen 
wird  die  Kohlensäure  des  Kalks  ausgetrieben,  es  bildet  sich  kaustischer 
Kalk;  durchdringt  dann  Wasser  den  Ziegel,  so  nehmen  die  einge- 
schlossenen Kalkknollen  dasselbe  sehr  begierig  auf,  ihr  Volumen  wird 
grösser  und  der  Ziegel  wird  zersprengt,  oder  es  werden  grössere  oder 
kleinere  Stücke  abgestossen.  Ein  ähnlicher  Prozess  findet  statt,  wenn 
grössere  Gypsstücke  im  Thon  enthalten  sind.  Durch  das  Brennen 
wird  das  Hydratwasser  des  Gypses  ausgetrieben,  aber  es  wird  später 
wieder  Wasser  aufgenommen,  womit  ebenfalls  eine  Volumvermehrung 
verbunden  ist.     Grössere  Steinstücke,  Quarz,  Gerolle  etc.  sind  eben- 
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falls  hinderlich,  auch  wenn  sie  sich  im  Feuer  nicht  verändern;  sie 
folgen  der  Schwindung  des  Thones  nicht,  dieser  löst  sich  von  dem 
eingeschlossenen  Steine  ab,  der  Zusammenhang  in  der  Masse  des 
Ziegels  ist  unterbrochen  und  derselbe  zerreisst  entweder  im  Brande 
schon,  oder  wird  durch  die  Last  des  Mauerwerks  nach  dem  Ver- 
mauern zerdrückt.  Endlich  sind  Wurzeln  häufig  im  Thone  enthalten; 
diese  hindern  nur  die  Bearbeitung  und  müssen  beim  Streichen  mit 
der  Hand  entfernt  werden. 

So  wie  er  in  der  Natur  vorkommt,  ist  der  Thon  in  den  seltensten 
Fällen  zur  Ziegelbereitung  geeignet.  Er  muss  einer  Vorbereitung 
unterworfen  werden,  hauptsächlich,  um  die  Plastizität  desselben  ge- 
hörig zu  entwickeln.  Man  gräbt  den  Thon,  schüttet  ihn  auf  Haufen 
und  lässt  ihn  so  gewöhnlich  über  Winter  liegen.  Luft  und  Begen 
lockern  die  festen  Stücke,  so  dass  sie  zerfallen  und  die  von  der  Ab- 
lagerung herrührende  Schichtung  sich  verliert.  Der  Winterfrost  wirkt 
noch  kräftiger  in  derselben  Weise.  Durch  das  Aufschütten  werden 
zugleich  die  verschiedenartig  zusammengesetzten  Thonbänke  durch 
einander  geworfen;  auch  sticht  man  die  Haufen  mehrmals  um,  damit 
die  unten  liegenden  Massen  ebenfalls  den  Einwirkuogen  der  Atmo- 
sphärilien ausgesetzt  werden.  Je  länger  die  Ziegelerde  so  lagern  kann, 
desto  leichter  wird  später  die  Bearbeitung  derselben.  Diese  besteht 
darin,  dass  die  Masse  in  kleineren  Portionen  in  Sümpfe,  flache  mit 
Holz  eingefasste  Kasten,  geschüttet  und  nach  und  nach  mit  soviel 
Wasser  versetzt  wird,  als  erforderlich  ist,  um  gehörige  Plastizität 
zu  erreichen.  Dabei  werden  die  als  nothwendig  erkannten  Zusätze 
gemacht,  verschiedenartige  Thone  zusammen  gebracht,  Sand,  Ziegel- 
mehl, Asche  etc.  hinzugethan  und  alsdann  die  Masse  durchgearbeitet. 
Dies  geschieht  entweder  durch  Treten  mit  den  Füssen  (Traden)  oder 
durch  besonders  dazu  konstruirte  Maschinen.  Das  Treten  hat  den 
Vortheil  für  sich,  dass  gröbere  Verunreinigungen,  Steine,  Wurzeln 
etc.  leichter  bemerkt  und  beseitigt  werden  können.  Es  ist  aber  nur 
da  anwendbar,  wo  die  Arbeitskraft  noch  sehr  billig  zu  beschaffen  ist. 
Die  Maschinen  zur  Durcharbeitung  des  Thones  sind  verschiedenartig. 

Am  wenigsten  wirksam,  jedoch  noch  vielfach  im  Gebrauch,  ist  die 
Badbahn.  An  einer  senkrechten  G-Öpelwelle  sind  horizontale  Achsen 
befestigt,  an  denen  Bäder  aufgesteckt  sind,  gewöhnlich  deren  4,  die 
in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Mitte  laufen,  so  dass  jedes 
Bad  einen  anderen  Kreis  beschreibt.  Die  Bäder  gehen  in  einem  ring- 
förmigen Sumpfe,  in  den  man  die  Ziegelerde  einschüttet.  Das  Ganze 
wird  von  einem  Pferde  getrieben. 

Viel  vortheilhafter  wirken  die  eigentlichen  T  honschnei  der.  Sie 
bestehen  aus  einem  zylindrischen  oder  etwas  konischen  Gefässe  aus 
Holz  oder  Eisen  von  40  bis  80 '°i  Durchmesser,  welches  vertikal  ge- 
stellt ist  und  eine  vertikale  bewegliche  Achse  enthält.  An  dieser  Achse 
befinden  sich  schmiedeeiserne  Messer,  spiralisch  angeordnet  und  schräg 
gestellt,  welche  bis  nahe  an  die  Wand  des  Gefässes  reichen  und  an 
eisernen  Dornen  vorbei  gehen,  die  in  der  Wand  befestigt  sind.  An- 
statt der  Messer  wendet  man  auch  gusseiserne,  schraubenförmig  an- 
geordnete Schaufeln  an.  Das  Gefäss  wird  von  oben  mit  Thonmasse 
gefüllt  und  die  Achse  entweder  durch  Pferde  oder  durch  Dampfkraft 
in  Bewegung  gesetzt.  Die  Masse  wird  sehr  homogen  durchgearbeitet 
und  unten  durch  eine  Oeffnung  in  der  Seitenwand  herausgedrückt. 
Der  Thon  darf  jedoch  nicht  zu  steif  eingebracht  werden,  es  gehört 
sonst  zu  bedeutende  Kraft  zur  Umdrehung  der  Welle,  und  die  Ma- 
schinerie leidet  darunter  zu  sehr.  Genügt  ein  einmaliger  Durchgang 
nicht  zur  vollständigen  Mischung,  &o  wird  die  Masse  auf  einen  zweiten 
Thonschneider  gebracht  oder  auf  dem  ersten  noch  einmal  aufgegeben. 

27* 
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Die  Durcharbeitung  Yollzieht  sich  leichter,  wenn  die  Masde  vorher 
gleichmftsBig  durchweicht  ist,  so  dass  keine  festeren  Elösse  darin 
enthalten  sind. 

Thonschneider  werden  in  vielen  Fabriken  gefertigt.  Hier  seien 
nur  genannt:  'Schlickeysen  in  Berlin,  Schlüter  &  Maybaum  daselbst. 
Gebr.  Sachsenberg  in  Bossla,  Hertel  in  Nienburg  a.  S.,  Röhrig  &  König 
in  Magdeburg-Sudenburg.  Yortheilhaft  ist  es  auch,  den  Thonschneider 
liegend  zu  konstruiren ;  dies  bietet  den  Vorzug,  dass  die  Masse  nicht 
hochgehoben  zu  werden  braucht;  solche  liegende  Thonschneider  sind 
ftur  Dampfbetrieb  bequem  anzuordnen.  Sie  werden  sehr  gut  herge- 
stellt von  Röhrig  &  König  in  Sudenburg. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass  in  vielen  FäUen  durch  die  mecha- 
nische Arbeit  des  Thonschneiders  das  langwierige  Auswittern  des 
Thones  ersetzt  werden  kann,  und  dies  ist  der  Zeitersparniss  wegen 
häufig  sehr  erwünscht. 

Finden  sich  grössere,  nicht  auflösbare  Bestandtheile  im  Thon,  so 
müssen  diese  entweder  zerkleinert  oder  ganz  entfernt  werden.  Die 
Zerkleinerung  geschieht  am  besten  durch  kräftige  Walzen,  welche  so 
eng  gestellt  werden,  dass  die  in  der  Masse  enthaltenen  Steine  bis  zu 
Linsengrösse  zerdrückt  werden.  Es  ist  vortheilhaft,  den  Thon  ziem- 
lich weich  durch  die  Walzen  gehen  zu  lassen,  denn  zum  Zerdrücken 
von  nur  bergfeuchtem  Thon  gehört  ausserordentlich  viel  Kraft,  welche 
auf  diese  Weise  nutzlos  verwendet  wird.  Yortre£flich  ist  auch  die 
Einrichtung,  eine  Walze  schneller  umlaufen  zu  lassen,  als  die  andere; 
die  Masse  wird  dann  mehr  zerrieben;  zu  grosse  Steine  aber  werden 
schwerer  von  den  Walzen  gefasst,  und  lassen  sich  beseitigen.  Diese 
Walzen  werden  von  Gusseisen  oder  Hartguss  gefertigt,  60 — 80 '^ 
lang,  von  60—70 «^  Durchmesser;  sie  sind  für  die  Thonzubereitung 
ganz  vorzügliche  Apparate  und  es  kann  ihre  Anwendung  nicht  genug 
empfohlen  werden;  Hauptsache  dabei  bleibt  aber  eine  recht  enge 
Stellung,  so  dass  der  Thon  in  2— 3°^^  starke  Blätter  gepresst  wird; 
alsdann  wird  es  nicht  nöthig,  was  häufig  geschieht,  2  Walzwerke 
über  einander  anzubnugen,  so  dass  der  Thon  aus  dem  oberen  in  das 
untere  f&Ut.  Yortheilhaft  ist  es  dagegen,  das  Walzwerk  unmittbar 
über  den  Thonschneider  zu  stellen.  Selbstverständlich  braucht  das 
Thonwalzwerk  nur  dann  in  Anwendung  zu  kommen,  wenn  im  Thon 
Steinmaterialien  enthalten  sind,  welche  nicht  schädlich  wirken,  also 
Quarz,  GeröUe  aller  Art.  Kalkstein  ist  zwar  viel  weniger  schädlich, 
wenn  er  fein  zerquetscht  wird,  und  dies  genügt  häufig  für  gewöhnliche 
Ziegel,  namentlich  solche,  die  starkes  Feuer  erhalten  sollen;  aber 
ftb*  feinere  Produkte  ist  es  besser,  die  Kalksteine  ganz  zu  ent- 
fernen. 

Dies  geschieht  nun  fast  allgemein  durch  das  Schlämmen, 
d.  h.  durch  Auflösen  des  Thones  in  Wasser  zu  eii^m  dünnen  Brei, 
welcher  nur  den  Thon  und  die  sonstigen  löslichen  Bestandtheile  enthält, 
die  gröberen,  unlöslichen  Stoffe  aber  nicht  aufnimmt.  Die  Schlämm- 
a^parate  werden  verschieden  konstruirt,  je  nach  dem  Grade  der 
Reinheit  des  Thones,  den  man  erreichen  will.  So  ist  für  die  Por- 
zellanbearbeitung  gänzliche  Entfernung  alles  Sandes  und  aller  fremd- 
artigen Bestandtheile  erforderlich,  während  für  Ziegelfabrikation  blos 
die  gröberen  Stoffe,  Steine^  Holzstücke,  Wurzeln  etc.  ausgeschieden 
werden  sollen.  Der  Schlämmapparat  besteht  im  WesentÜchen  aus 
dem  Rührwerk,  der  Schlämmrinne  und  dein  Schlämmbassin.  Das 
Rührwerk  kann  ähnlich  gestaltet  sein,  wie  die  oben  beschriebene  Rad- 
bahn, nur  dass  anstatt  der  Räder  kammförmige  Kratzen  angebracht 
sind,  welche  -den  Thon  zertheilen.  Gewöhnlich  besteht  aber  das  Rühr- 
werk aus  einem  liegenden,  halbzylindrischen  Gefässe,  in  welchem  eine 
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horizontale  Achse,  mit  Messern  oder  Budern  spiralförmig  besetst,  i-m- 
gedreht  wird.  Der  Thon  wird  unter  reichlichem  Wai^serzuflusB  ein- 
geworfen und  der  Thonbrei  unten  abgelassen.  Die  Schlämmrinne  ist 
einfach  von  Holz  konstruirt;  sie  muss  um  so  länger  sein  und  um  so 
geringeres  Gefälle  erhalten,  je  feiner  der  Thon  geschlämmt  werden 
soll.  Zwischen  dem  Ausflusse  aus  dem  Rührwerk  und  der  Schld.mm- 
rinne  wird  häufig  noch  ein  Sieb  eingeschaltet,  um  alle  gröberen  Stoffe 
Ton  vorn  herein  abzuhalten.  Das  Schlämmbassin  ist  ein  tiefer  liegen- 
der Kasten  von  grösserer  Ausdehnung,  meist  60t~90>"^  tief.  In  dem- 
selben sammelt  sich  der  Thonschlamm,  und  der  gereinigte  Thon,  der 
hier  zur  Buhe  kommt,  lagert  sich  ab.  Die  Wasserschicht,  welche 
sich  darüber  abscheidet,  wird  durch  Löcher  in  den  Seitenwänden  ab- 
gelassen. Ist  die  Thodmasse  durch  Austrocknen  so  weit  konsistent 
geworden,  dass  sie  Plastizität  besitzt,  so  kann  sie  weiter  verarbeitet 
werden. 

Soll  eine  Mischung  von  verschiedenen  Thonsorten  verarbeitet 
werden,  so  ist  es  oft  angänglich,  die  Thone  zusammen  zu  schlämmen, 
sonst,  und  namentlich  wenn  unplastische  Zusätze  gegeben  werden, 
muss  die  Masse  auch  nach  dem  Schlämmen  nochmals  durch  den  Thon- 
schneider  gehen. 

Aus  der  gehörig  zubereiteten  Masse  werden  die  Ziegel  geformt 
entweder  mit  der  Hand  oder  vermittels  Maschinen. 

Die  Handformerei  ist  gegenwärtig  noch  am  meisten  im  Gebrauch. 
Ein  Thonballen  wird  in  einen  eisernen  oder  einen  hölzernen,  mit 
Eisen  beschlagenen  Bahmen,  welcher  die  Form  des  Ziegels  hat,  kräftig 
eingeworfen,  eingedrückt  und  das  üeberflüssige  abgestrichen.  Der 
Thon  muss  dazu  ziemlich  weich  sein,  der  fertig  geformte  Ziegel  wird 
aus  der  Form  auf  ein  Sandbett  oder  ein  Brettchen  gelegt.  Die  Form 
muss  durch  Eintauchen  in  Wasser  glatt  erhalten  werden.  Glattere 
Flächen  und  schärfere  Kanten  erhält  der  Ziegel,  wenn  er  in  Stahl- 
formen gestrichen  wird,  die  durch  Bestreichen  mit  Oel  glatt  erhalten 
werden.  Zur  Herstellung  gewöhnlicher  Ziegel  wirken  immer  mehre 
Arbeiter  zusammen  an  einem  Streichtische,  die  sich  in  die  Arbeit 
theilen;  eine  Genossenschaft  von  6  Mann  ist  im  Stande,  täglich 
10000  Stück  Ziegel  zu  streichen.  Sobald  die  Erhärtung  es  gestattet, 
werden  die  Ziegel  aufgekantet,  dann  in  grösseren  Haufen  zusammen 
gestellt.  Zum  Schutze  gegen  die  Sonnenstrahlen,  welche  leicht  Beissen 
der  Ziegel  herbeiführen,  sowie  gegen  den  Bogen  ist  es  nöthig,  Schutz- 
mittel zu  ergreifen;  meistens  sind  solche  von  sehr  einfacher  Art: 
XJeberdeckung  mit  Brettern,  Herstellung  einfacher  Trocken gerüste  und 
Trockenschuppen. 

Um  recht  scharfkantige,  glatte  Ziegel  zu  erhalten,  werden  die- 
selben häufig  im  halbtrockenen  Zustande  noch  nachgepresst,  meist  in 
eisernen  Formen  mittels  Handpressen  (Kniehebelpressen). 

Die  Ziegel  erhalten  dadurch  allerdings  grössere  Dichtigkeit  und 
schöneres  Aussehen,  bewähren  sich  aber  in  Betreff  ihrer  Haltbarkeit 
nicht  besonders.  Ist  der  Thon  bereits  zu  stark  getrocknet,  und  dies 
ist  gewöhnlich  an  den  Kanten  der  Fall,  so  entstehen  beim  Pressen 
feine  Trennungsftigen,  welche  zuerst  unbemerkt  bleiben,  auch  nach 
dem  Brande  sich  nicht  sogleich  zeigen ,  beim  Behauen  aber  und  unter 
dem  Einfluss  des  Frostes  das  Abspringen  von  Ecken  und  Kanten  ver- 
anlassen. Es  ist  daher  besser,  feinere  Ziegel  in  Oel  zu  streichen 
oder  auch  aus  steiferem  Thon  fest  in  die  Formen  zu  schlagen,  das 
Nachpressen  aber  zu  vermeiden. 

VDas  Formen  der  Ziegel  mit  Maschinen  geschieht  einfach  in  der 
eise,  dass  man  vor  die  Austrittöffnung  eines  kräftigen  Thonschneiders 
ein    der   Ziegelform   entsprechend   gestaltetes  Mundstück   einspannt, 
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waches  dem  austretenden  Thonstrange  die  Form  des  Ziegels  giebt. 
D'lr  Thonstrang  läuft  auf  einem  yorgestellten  Tische  auf  Bollen  ent- 
lang und  wird  durch  Drähte  in  die  passenden  Längen  abgeschnitten. 
Die  Ziegelmaschinen  verarbeiten  den  Thon  steifer,  als  es  bei  der 
Handstreicherei  geschieht;  es  muss  jedoch  der  Thon  gut  vorgearbeitet 
sein.  Ist  die  Masse  nicht  homogen,  so  erhält  der  Ziegel  eine  von 
der  Umdrehung  der  Thonschneiderwelle  herrührende  gedrehte,  fase- 
rige Textur  und  lässt  sich  mit  dem  Hammer  nicht  bearbeiten,  weil 
er  in  anderen  Richtungen  springt,  als  beabsichtigt  wird. 

Einen  grossen  Yortheil  gewähren  die  Ziegelpressmaschinen  da- 
durch, dass  sie  die  Fabrikation  von  Hohlsteinen  mit  Leichtigkeit  ge- 
statten. In  diesen  wird  die  Masse  durch  die  stärkere  Fressung  gleich- 
massiger,  sie  trocknet  schneller  und  lässt  sich  gleichmässiger  durch- 
brennen. Nachdem  die  Ziegel  gehörig  lufttrocken  geworden,  kommen 
sie  in  den  Brennofen.  Erforderniss  eines  guten  Brennofens  ist,  dass 
die  eingesetzten  Gegenstände  genügende  und  durchaus  gleichmässige 
Hitze  erhalten,  demnach  gleichmässig  stark  gebrannt  werden.  Gans 
vollständig  wird  dies  wohl  in  keinem  einzigen  Ofen  erreicht,  ist  in- 
dessen für  die  meisten  keramischen  Produkte  auch  nicht  absolut  er- 
forderlich ;  so  sind  gewöhnliche  Ziegel  von  stärkerem,  unä  solche  von 
geringerem  Brande  sehr  wohl  verwendbar,  sobald  nur  die  richtige 
Auswahl  getroffen  wird.  Bei  anderen  Produkten  ist  man  gewöhnlich 
im  Stande,  an  solche  Stellen  des  Ofens,  welche  stärkeres  oder 
schwächeres  Feuer  erhalten,  besonders  für  diese  Hitzegrade  geeignete 
Waare  einzusetzen.  Die  Ofenkonstruktionen  sind  ausserordentlich 
verschieden;  es  können  hier  jedoch  nur  die  wichtigsten,  und  auch 
diese  nur  andeutungsweise  vorgeführt  werden.  Die  komplizirteren 
Ofen-Einrichtungen  dienen  zwar  gewöhnlich  nicht  zum  Brennen  von 
Ziegeln,  sondern  sind  für  feinere  Produkte  bestimmt,  aber  sie  sollen 
hier  im  Zusammenhange  erwähnt  werden.    Der  einfachste  Brennofen  ist 

a.  Der  Feldofen  oder  Ziegelmeiler.  In  Entfernungen  von 
etwa  1  Meter  von  einander  werden  auf  dem  geebneten  Boden  Schflr- 
gassen  von  bereits  gebrannten  Ziegeln  hergestellt  und  mit  gebrannten 
Ziegeln  auf  hoher  Kante  überdeckt,  trockene  Holzscheite  werden  in 
dieselben  eingelegt.  Ueber  die  Schürgassen  werden  die  lufttrockenen 
Ziegel  hochkantig  mit  geringem  Zwischenräume  aufgeschichtet. 
Zwischen  jede  Schicht  kommt  eine  3^'°^  starke  Lage  gesiebter 
Steinkohlen,  und  es  wird  auf  diese  Weise  das  Brennmaterial  durch 
die  ganze  Masse  des  Ofens  resp.  Meilers  vertheilt.  Die  gesammte 
Aufschichtung  wird  2,6  bis  3.0°^  hoch,  Länge  und  Breite  sind  sehr 
verschieden.  Der  ganze  Meiler  erhält  die  Form  einer  stumpfen  vier- 
seitigen Pyramide.  Die  Seitenwände  werden  mit  Lehm  dicht  beworfen, 
ebenso  wird  die  Decke  über  mehren  Schichten  flachgelegter  Ziegel 
durch  Lehmbewurf  gedichtet.  Die  Entzündung  erfolgt  von  den  Schür- 
gassen aus  und  das  Feuer  theilt  sich  dem  ganzen  Ziegelhaufen  all- 
mählich mit;  das  Brennen  ist  aber  selbst  in  den  Händen  erfahrener 
und  geschickter  Brenner  sehr  unsicher,  der  Wind  übt  häufig  sehr  nach- 
theiligen Einfluss,  die  Ziegel  an  den  Aussenwänden  und  nahe  unter 
der  Decke  werden  nur  halb  gar,  die  an  den  Schürgassen  schmelzen 
leicht  in  Klumpen;  es  ist  somit  stets  viel  Verlust  mit  in  Kauf  zu 
nehmen,  daher  wendet  man  diese  Brennmethode  nur  da  an,  wo  so- 
wohl das  Streichen  der  Ziegel  als  das  Brennmaterial  mit  sehr  geringen 
Kosten  zu  erlangen  sind.  Am  Niederrhein  ist  diese  Brennmethode 
allgemein  üblich  und  wird  besonders  durch  Flamänder  betrieben. 

b.  Grössere  Sicherheit  erreicht  man,  wenn  die  Wände  de^ 
Ofens  fest  hergestellt,  auch  in  der  Sohle  besondere  Roste  an' 
gelegt  werden,  die  nach  dem   zu   verwendenden  Brennmaterial  ver- 
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SchUrgaBsen  werden  in  t,5  big 
1,8  Meter  EDtfeniang  von  einan- 
der angelegt  Das  AufBchidtten 
der  Ziegel  geachiebt,  in  der  vor- 
her angegebenen  Weise,  bis  su 
3,5  bis  4,0  »  Höhe.  Häufig  wird 
der  Ofen  kofferi^rmig  mit  einem 
Tod  uenge  wölbe  überdeckt ,  in 
welchem  sich  Oeffnungen  zum  Ab- 
ziehen der  FeuergaBe  befinden; 
man  nennt  diese  Einrichtung  den 
holländischen  oder  auch 
deatBcben  Ofeu;  nebenstehend 
(Fig.  432—434.)  ist  ein  vierschtt- 
riger  derartiger  Ofen  geieichnet. 
e.  Der  liegendeOfen.Kas- 
aeler  Ofen,  ähnlich  auch  der 
Bnnzlauer  Töpferofen  stellt 
sieb  in  langgeBtreckter  hslbeii<ir- 
miger  Gestalt  dar.  Die  Feuerung 
befindet  eich  an  dem  weiteren 
Ende,  die  Feuergase  durchziehen 
horizontal  den  Ofen  and  sammeln 
sich  in  einem  Fuchs  unter  einem 
niedrigen  Schornsteine ,  welcher 
an  dem  anderen  Ende  des  Ofens 
aufgesetzt  ist-  Für  Ziegelbr&nde. 
hat  diese  Konstruktion  sich  nicht 
besonders  gut  bewährt,  weil  keine 
genügende  Gleichmässigkeit  zu 
erzielen  ist;  bessere  Besnltata 
giebt  dieselbe  für  Täpferwaaren, 
Flaschen,  Krüge  etc.  SieheFig.43b 
bis437,  in  welcher  3  solcher .Oefen 
'  neben  einander  gelegt  sind  und 
'  einen  gemeinschaftlichen  Schora- 
etein  haben, 
Anwendong  gebracht  ist  auch  ein  runder  Ofen  mit 
" "     "^ —    Aussen  ver- 
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d.  Vielfach  ii 
Koppelgewölbe  überdeckt,   mit  mehren  Feuerungen 
sehen,  nach  Art  der  bereits  frOlier  bescbriebeueu  Porzellanöfeu. 

In  neuester  Zeit  ist  eine  ausserordentlich  lebhafte  Bewegung  auch 
in  die  Konstruktion  der  Brennöfen  gekommen ;  es  sind  die  verschiedenar- 
tifflteuEinrichtnngen  angegeben  worden,  welche  aufBrennmaterialerspar- 
nisB  und  gleichmäBsige  Vertbeilung  des  Feuers  hinausgehen,  häufig  dem 
Ziele  nahe  gekommen,  oft  aber  in  den  Fehler  zu  grosser  Komplizirt- 
heit  gefallen  sind.  Als  das  wichtigste  Mittel  zur  Brennmaterial er- 
spamisa  muss  die  Kombination  mehr  er  Oefen  bezeichnet  werden, 
die  Einrichtung,  dasa  die  Feuerluft  des  im  Brande  befindlichen  Ofens 
nicht  sogleich  in  den  Schornstein  entweicht,  sondern  Torher  einen 
anderen  bereits  gefüllten  Ofen  durchzieht  und  die  darin  befindliche 
Waare  vortrocknet.  Ein  anderes  solches  Mittel  ist  die  Einrichtung, 
dass  die  Flamme  mit  heisser  Luft  gespeist  wird,  welche  aus  dem  be- 
reits fertig  gebrannten,  in  Abkühlung  begriffenen  Ofen  ausströmt. 
Die  Verbindung  der  einzelnen  Oefen  unter  einander  bewerkstelligt 
sich  am  leichtesten  durch  Kanäle  nnter  der  Sohle,  nnd  so  trat  zu- 
gleich mit  der  Kombination  der  BrenuSfea  auf: 
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Fig.  4M.    GnndriH. 
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dPTflRhlngender  Flamme,  wie  Bolcber 
sb,  von  jedem  in  aibveidiender 

.^ Weise,  konstroirt  wor< 

TiaselotOB  Toii  AnguBtan.  den  ist.    Nebenstehend 

Qaenobnitt.  ^ig-  438}  ein  Ofen  B&tb. 

Aagnatin,  mit  Trep- 
penroBtfenerungen  für . 
Brannkohlen  in  den  4 
Ecken.  Das  Feuer  steigt 
in  Bcbm&len  Kanälen 
gegen  das  Qewälbe  auf 
,  und  wieder  zur  Sohle 
nieder,  wo  es  in  einem 
zum  Schornstein  fübrett- 
denKanale  Abzug  findet 

,„■  ,-r  ,  ■!   I 1 1  Der  Ofen  von  ß o s c h 

0  15  10  16  Meter,    igt  rnnd  und  eignet  sich 

A.  BreDnnnm.    B.  Trappenro^te.     C.  FmMbnitke.        besonders    für    die  Aus- 
C.  Ksnal  naoh  dta  Schornstein.    B.  EintstHhnr.         >UOrung_     m      grosseren 

Bimensionen  (bis  6,0  ■" 
Durchmesser).  Acht  Feuerungen  in  der  Peripherie  senden  ihr  Feuer 
theilB  durch  aufsteigende  Schlitze  an  der  Ausaenwand  gegen  das  Oe- 
wölbe,  theils  durch  ein  in  der  Mitte  angebrachtes  Steigerohr  von 
feuerfestem  Stein  gegen  den  Mittelpunkt  des  Gewölbes.  Der  Abzug 
findet  dnrch  Oeffnungen  in  der  Sohle  statt,  die  in  einen  gemeinschaft- 
lichen Schorasteinkanal  münden. 

Um  die  Kombination  mebrer  Oefen  haben  Fikentscher, 
Fries  &  Gottgetreu  und  Andere  sich  Verdienste  erworben.  Mit 
dem  durchscblagendsten  Erfolge  aber  und  wie  mit  einem  Schlage  sind  die 
oben  bezeichneten  Aufgaben  nahezu  vollständig  gelöst  worden  durch 
den  Ringofen  Ton  Hoffmann  &  Liebt.  Seit  der  Einführung  dieses 
Öfensyatems  ist  die  Ziegelfabrikation  in  eine  ganz  neue  Phase  ge- 
treten, durch  sie  ist  eigentlich  erst  eine  Maaaenproduktion  müglich 
geworden.  Trotz  mancher  vereinzelten  Vorläufer,  trotz  der  wunder- 
Samen  vorzeitigen  Aufhebung  des  den  Erfindern  ertheiiten  Patentes, 
trotz  mancher  unverkennbaren  Mängel  des  Systems  wird  den  Erfindern 
immer  das  Verdienst  bleiben,  das  Prinzip  richtig  erkannt  nnd  zuerst 
mit  epochemachendem  Erfolge  angewendet  zu  haben.  Geringfügige 
Aenderungen  Anderer,  die  als  Verbesserungen  angepriesen  werden, 
werden  niemals  im  Stande  sein,  dieses  Verdienst  zu  schmälern. 

Der  Hoffmann-Licht'scbn  Ringofen  (Fig.  439,  440)  3t«llt 
sich  dar  als  ein  King,  kreiBfönnig,  oval  oder  mit  geraden  Seiten, 
nur  an  den  Enden  abgerundet,  mit  einem  Tonnengewölbe  überdeckt. 
Der  Ring  ist  in  12 — 16  Abtheilungeu  eingetheilt,  weiche  dnrch  Schieber 
von  einander  getrennt  werden  ktnnen.  Jede  Abtheilung  hat  eine  Thttr 
nach  Aussen  zum  Einsetzen  der  Ziegel  und  eine  Kanalverbindung 
nach  dem  grossen  nnd  hoben  Schornstein,  weicher  entweder  in  der 
Mitte  oder  ansserhalb  des  Binges  aufgeführt  ist.  Der  Betrieb  ist  kon- 
tinnirlich,  so  daaa  das  Feuer  während  der  ganzen  Brennperiode  keine 
Unterbrechung  erleidet,  DerRing  ist  nieganz  geschlossen.  Während  eine 
Ahtbeilnng  sich  im  Brande  befindet,  kühlen  die  vorb»  abgebrannten 
Abtheiluogen  ans;  nach  genügender  Auakühlung  werden  sie  geüfihet 
und  ansgekarrt.  An  dieser  Stelle  tritt  die  Luft  ein,  durchzieht  die 
noch  beissen  Abtheilungen,,  erwärmt  sieh,  indem  sie  dieselben  abkühlt, 
und  tritt  stark  erhitzt  in  die  zur  Zeit  brennende  Abtbeilung,  zieht 
dann  als  Fenerlnft  weiter  dntch  einige  bereits  gefüllte  Abtheilungen, 
trocknet  dieselben  ans  und  entweicht,  sobald  sie  auf  den  vorgeaetzteo 
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Schieber  BtQsBt,  in  den 
geöffneten  Schornstein. 
Auf  diese  Weise  wird  die 
ans  dem  Bremun&terial 
entwickelte  Hitze  aaf 
das  ToUständigste  aus- 
genutzt,  die  Kosten  des 
Brennens  redtuiren  Bich 
gegen  andere  Ofenein- 
.richtnogen  auf  '^  bis 
sogar  %  Als  Brenoioa- 
terial  verwendet  man 
am  besten  Braunkohlen. 
Diese  werden  von  oben 
durch  OeffiiungeD  im  Ge- 
wölbe eingebracht  und 
kommen  ohne  besondere 
Herdeinricbtnug,  nur 
durch  Schachte  einge- 
schlössen,  welche  von  den 
eingesetzten  Ziegeln  ge- 
bildet  Bind,  so  recht  mit- 
ten in  die  zu  brennende 
Waare.  Der  Baum  Ober 
dem  Ofen  kann  Überdacht 
und  als  Trockenraum  be- 
nutzt werden,  nm  die 
aufsteigende  Wärme  noch 
zu  verwenden.  Eben- 
so ist  es  Tortheilhaft, 
ringsum  einen  Torraum 
unter  Dach  zu  bringen, 
um  durch  den  Ein- 
finss  kalter  Winde  nicht 
gestört  zu  werden. 
Die  gesammte  Eon- 
_  struktioÄ    zeichnet    sich 

'giioffaungan  nu  du  BisDniuMriiL  H.  Schieber,  durch  groBse  Einfach- 
heit und  Solidität  aus. 
Als  Mängel  sind  herrorzaheben:  die  Btarke  Verbreitung  von  Flug- 
asche, welche  die  Oberfläche  der  Ziegel  verunreinigt,  zu  starke  Hitze 
unmittelbar  an  den  Einwurfschachten ,  zu  starke  Ansammlung  von 
Asche  im  unteren  Theile,  namentlich  bei  strei^aBaigem  Thone,  welcher 
viel  Feuer  verlangt.  Feinere  Gegenstände  können  nur  in  Qemetn- 
schaft  mit  gewöhnlichen  Ziegeln  gebrannt  und  müssen  durch  Ein- 
bauen in  dichte  Ziegelwttnde  sorgfältig  geschützt  werden. 

Auch  von  Anderen  sind  ZirknlirOfen  nach  ähnlichen  Prinzipien 
gebaut  worden  und  eignen  Bicb  für  besondere  Zwecke,  Bührer  und 
Hamel  haben  den  Versuch  gemacht,  den  hohen  Schornstein  durch 
eine  Ycutilatoreinrichtung  zu  ersetzen.  Barbier  hat  eine  trans- 
portable Feuerung  konstruirt;  Benno  Schneider  versieht  die  einzel- 
nen Abtheilungen  des  Ringes  mit  Bostfeuerungeo  und  trennt  sie  mittels 
^ruchbrochener  Wände,  die  durch  eine  SaudfQltung  gedichtet  werden. 
Endlich  ist  hier  noch  des  Gas  zirkulirofens  Erwähnung  zu  thun, 
welcher  auf  denselben  Prinzipien  beruht.  Gas  als  Brennmaterial  an- 
zuwenden, ist  für  Uetall-  und  Glasschmelzerei  bereits  allgemein  ge- 
worden.   Für  die  Benutzung  desselben  zu  keramischen  Zwecken  hat 
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Yenier  in  Elösterle  viele  Versuche  gemacht;  die  erste  Anwendung 
im  Grossen  geschah  durch  Möller  in  der  Kgl.  Porzellanmanufaktur 
zu  Berlin  mit  gutem  £rfolge.  Seitdem  sind  Oefen  in  ähnlicher  Weise 
bereits  in  gr(5s8erer  Anzahl  erbaut  und  befinden  sich  im  Betriebe. 
Das  Brennmaterial  (am  besten  nicht  backende  Steinkohle)  wird  in 
besonderen  Schachten  (den  Generatoren)  unter  beschränktem  Luftzu- 
tritte verbrannt;  die  entwickelten  Gase,  welche  ausser  Eohlenozyd, 
verschiedenen  Eohlenwasserstofifen  und  Bauchgasen,  auch  den  des 
Sauerstoffs  beraubten  Stickstoff  der  verbrauchten  atmosphärischen  Luft 
enthalten,  werden  in  besonderen  Kanälen  dem  Brennofen  zugefClhrt; 
der  Zutritt  wird  durch  Ventile  geregelt.  Die  Ofeneinrichtung  besteht 
aus  einer  Kombination  von  16  —  24  kofferf&rmigen  Kammern,  deren 
Wände  und  Gewölbe  aus  feuerfesten  Steinen  bestehen.  Die  Kammern 
stehen  durch  verschliessbare  Oeffnungen  mit  einander  in  Verbindung^ 
und  eine  jede  ist  durch  einen  besonderen  Kanal  mit  dem  Rauchkänale, 
der  nach  einem  hohen  Schornsteine  führt,  in  Verbindung  gesetzt. 
Der  Betrieb  ist  ein  ganz  ähnlicher,  wie  amBingofen;  das  eintretende 
Gas  mischt  sich  mit  der  stark  erhitzten  Luft,  welche  aus  der  fertig 
gebrannten  Kammer  zuströmt,  das  Feuer  durchzieht  die  Brenn- 
kammer, indem  es  gegen  das  Gewölbe  steigt,  wieder  herabfällt  und 
durch  die  Verbindungsöffnungen  in  die  nächste,  bereits  gefüllte  Kammer 
übergeht,  bis  es  als  Feuerluft,  stark  abgekühlt,  in  den  Bauchkanal 
Übergeführt  wird.  Das  Brennmaterial'  wird  hierbei  vollständig  ver- 
brannt, es  entweicht  gar  kein  Bauch.  Als  Hauptvortheil  des  Gas- 
brandes ist  zu  bezeichnen  die  Fernhaltung  aller  Flugasche  und  die 
Möglichkeit,  feinere  Waaren  ohne  den  Schutz  der  Einkapselung  bren- 
nen EU  können;  es  werden  die  Waaren  demgemäss  ganz  dicht  gesetzt 
und  der  Baum  für  die  Kapseln  wird  erspart.  Die  Erfahrung  stellt 
heraus,  dass  für  gewöhnliche  Ziegel  der  Brand  im  Gasofen  zu  theuer 
ist,  dass  für  feinere  Produkte  diese  Einrichtung  dagegen  grosse  Vor- 
theile  bietet,  wenn  sie  von  kundigen  Händen  geleitet  wird. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Ziegelöfen  ist  sehr  verschieden.  Man 
baut  die  einzelnen  Oefen  für  eine  Aufnahme  von  6000  bis  zu  60000 
Stück  Ziegel.  Bei  dem  Einsetzen  kann  man  annehmen,  dass  die 
Ziegel  ungefähr  so  dicht  zu  stehen  kommen,  wie  im  Mauerwerk,  also 
etwa  400  Stück  pro  Kubikmeter.  Die  Brennzeit  ist  verschieden  nach 
der  Grösse  des  Ofens;  grosse  Oefen  brauchen  längere  Zeit  zum  Aus- 
kühlen; alle  10  bis  20  Tage  kann  in  demselben  Ofen  wieder  gebrannt 
werden.  Auch  der  Brennmaterialverbrauch  ist  verschieden  nach  der 
Feuerbeständigkeit  des  Thones,  nach  der  Konstruktion  des  Ofens,  nach 
der  Güte  des  Brennmaterials.  Man  kann  pro  1000  Stück  Ziegel 
rechnen:  ^Klafter  Holz,  3—4  Tonnen  Braunkohlen,  JJ^  bis  1^^  Ton- 
nen Steinkohlen.  Im  Bingofen  braucht  man  häufig  nur  %  dieses 
Quantums, 

Die  in  den  Ziegelöfen  herzustellenden  Produkte  sind  folgende: 
1.  Gewöhnliehe  Ziegel,  solche,  aus  denen  die  Mauermassen  herge- 
stellt werden.  Die  gesammte  Fabrikation  bedingt  die  Herstellung 
▼erhältnissmässig  kleiner  Stücke,  denn  sehr  grosse  und  dicke  Ziegel 
trocknen  schwer  und  lassen  sich  sehr  schwer  gar  brennen.  Die  Klein- 
heit des  Steines  bedingt  andererseits  eine  strenge  Regelmässigkeit 
in  der  Form,  damit  ein  regelmässiger  Verband  hergestellt  werden 
kann.  Die  Ziegel  werden  deshalb  so  geformt,  dass  die  Länge  stets 
gleich  der  doppelten  Ziegelbreite  mit  Hinzufftgung  der  Stossfugen- 
breite  wird.  In  verschiedenen  Gegenden  sind  sehr  verschiedene 
Grössen  üblich;  die  Länge  variirt  zwischen  20  und  35>m,  die  Dicke 
zwischen  5  und  8»™.  Für  die  Dicke  ist  der  Mauerverband  nicht 
maassgebend,     nur    muss    sie    stets    gleich    bleiben.      Neuerdings 
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ist  fttr  Deutschland  ein  Normalfermat  yereinbart  worden:  Länge 
SS  26«™,  Breite  ■=  12»°»,  Dicke  «  6,5"».  Die  gewöhnlichen  Ziegel 
müssen  gleichmässiges  Format  haben  und  gut  durchgebrannt  sein, 
auch  beim  Anschlagen  hellen  Klang  geben,  sie  dürfen  nicht  Bisse 
zeigen,  auch  keine  grossen  Steine  enthalten.  Grosse  Glätte  der 
Flaschen  und  Schärfe  der  Kanten  ist  nicht  erforderlich,  vielmehr  haftet 
an  rauhen  Flächen  der  Mörtel  besser.  Die  Druckfestigkeit  muss  min- 
destens 70  ^  pro  Q»°^  erreichen,  im  Mauerwerk  darf  davon  aber 
nur  ^Xo  ^  Anspruch  genommen  werden. 

3.  Klinker,  durchweg  oder  doch  in  den  äusseren  Schichten  gesin- 
terte Ziegel,  welche  für  Wasser  undurchdringlich  sind.  Sie  werden 
aus  Thon  bereitet,  welcher  leicht  sintert,  ohne  alsbald  die  Form  zu 
verlieren.  Diese  Eigenschaft  kann  man  dem  Thone  durch'  Zusatz 
schwerflüssiger  körniger  Substanzen  geben,  wie  Quarzsand,  gemahlene 
Ziegel  etc.  Auch  bei  dem  Brennen  gewöhnlicher  Ziegel  werden  Klinker 
gewonnen,  es  sind  diejenigen  Steine,  welche  nahe  den  Feuerherden 
gestanden  haben;  sie  sind  gewöhnlich  stärker  geschwunden  als  die 
normal  gebrannten  Ziegel,  müssen  aber  die  regelmässige  Form  be- 
wahrt haben.  Aus  geeignetem  Thon  brennt  man  Klinker  besonders, 
und  verwendet  dieselben  vorzugsweise  zu  Wasserbauten.  Der  Mörtel 
haftet  an  den  verglasten  Flächen  sehr  gut,  muss  aber  steifer  verar- 
beitet werden,  weil  der  Ziegel  kein  Wasser  einsaugt. 

3.  Poröse  Ziegel.  Wird  ein  sehr  leichter  Ziegel  verlangt  (zur 
Ausmauerung  gesprengter  Wände  etc.),  so  mischt  man  einem  ziemlich 
fetten  Thone  zerkleinerte  brennbare  Substanzen  bei,  wie  Sägespähne, 
Grus  von  Torf,  Braunkohle  etc.;  und  es  kann  dies  in  bedeutender 
Quantität,  bis  zur  Hälfte  der  Masse  geschehen.  Im  Brande  werden 
die  organischen  Substanzen  zerstört  und  lassen  Höhlungen  zurück, 
welche  das  Gewicht  des  Ziegels  bedeutend  vermindern.  Aber  auch 
die  Druckfestigkeit  wird  dadurch  bedeutend  herabgesetzt,  es  dürfen 
daher  Mauertheile  aus  porösen  Ziegeln  niemals  belastet  werden.  Zu 
erwähnen  ist  noch,  dass  poröse  Steine  sehr  schlechte  Wärmeleiter 
sind  und  sich  auch  deshalb  besonders  zum  Ausmauern  dünner  Fach- 
wände eignen.  Kommen  solche  Ziegel  nicht  ganz  trocken  in  den 
Brennofen,  so  zeigen  sie  häufig  im  Innern  eine  dunkle,  fast  schwarze 
Färbung,  auch  wenn  sie  stark  gebrannt  sind,  es  thut  dies  ihrer  Ver- 
wendbarkeit keinen  Eintrag. 

4.  Loohsteine  oder  Hohlsteine  sind  mit  horizontal  oder  vertikal 
durchgehenden  Oef&iungen  versehen.  Solche  Ziegel  werden  stets  mit 
Maschinen  gepresst;  es  ist  ziemlich  gleichgültig,  ob  die  Löcher  rund, 
oval  oder  eckig  sind.  Zweckmässig  ist  es  nur,  die  Wandstärken 
ziemlich  gleich  zu  machen^  damit  gleichmässiges  Austrocknen  und 
Brennen  stattfinde.  Bei  schnellem  Trocknen  erhalten  die  Hohlziegel 
leicht  Bisse.  Sie  trocknen  indessen  schneller  aus  als  Yollziegel,  lassen 
sich  auch  schneller  und  gleickmässiger  durchbrennen  als  diese.  Die 
Druckfestigkeit  der  Hohlziegel  ist  geringer  als  die  der  Yollziegel 
von  gleich  starkem  Brande,  erreicht  aber  das  erforderliche  Maass 
von  70  k  pro  Q»".  Das  Gewicht  der  Hohlziegel  ist  um  %  bis  '^ 
geringer  als  das  der  Yollziegel;  die  Höhlungen  wirken  im  Mauer- 
werk als  schlechte  Wärmeleiter. 

6.  Dachziegel.  Haupterforderniss  derselben  ist :  Leichtigkeit, 
Wetterbeständigkeit  Und  Festhalten  der  Form.  Leicht  müssen  sie 
sein,  um  das  Dach  nicht  zu  sehr  zu  belasten,  daher  stellt  man  sie 
möglichst  dünn  her ;  Wetterfestigkeit  muss  verlangt  werden,,  weil  sie 
den  Witterungseinflüssen  ausserordentlich  preisgegeben  sind;* die  vor- 
geschriebene Form  müssen  sie  inne  halten,  weil  jedes  Werfen  den 
erforderlichen   dichten  Schluss  beeinträchtig.    Es  muss  deshalb   zu 
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Bachziegeln  eia  besonders  geeigneter  and  reiner  Thon  verwendet 
werden,  der  die  Herstellung  dünner  Platten  gestattet,  welche  starken 
Brand  aushalten,  ohne  sich  zu  werfen.  Von  den  yerschiedenen  For- 
men der  Dachziegel  sind  am  meisten  üblich  die  Flachziegel  oder 
Biberschwänze,  einfache  Platten  von  35 — 40^°^  Länge  und  15^11^  Breite, 
2—2,b^^  stark,  am  oberen  Ende  mit  einer  vorstehenden  Nase  zum 
Aufhängen  versehen.  Hohlziegel,  die  früher  sehr  allgemein  zur  Ein- 
deckung  ganzer  Dächer  verwendet  wurden,  findet  man  jetzt  fast  nur 
zur  Eindeckung  der  Forst-  und  Oratkanten  der  Flachziegeldächer  im 
Gebrauch.  Ebenso  haben  die  Flamänder  Dachziegel  in  u^  Form  nur 
noch  sehr  beschränkten  Verbrauch.  Neuerdings  ist  man  bemüht, 
Falzziegel  nach  Art  der  griechischen  Dachdeckung  wieder  zu  kon- 
struiren  und  hat  mit  Hülfe  passender  Maschinen  zum  Pressen  solcher 
Ziegel  recht  anerkennenswerthe  Resultate  erreicht;  solche  Falzziegel 
müssen  aber  sehr  genau  Form  halten  und  gut  in  einander  passen, 
dann  geben  sie  ein  leichtes,  dichtes  Dach  von  gutem  Aussehen. 

6.  FaBsbodenflieien  werden  aus  ähnlichem  Thone  gefertigt,  wie  die 
Dachziegel;  es  sind  Platten  von  2*^— 4>m  Dicke  und  beliebiger  Plan- 
form. Sie  werden  in  Mörtel  mit  sehr  engen  Fugen  verlegt,  und  es 
ist  leicht,  musivische  Muster  auf  diese  Weise  herzustellen.  Die  Ober- 
fläche muss  durchaus  eben  sein,  ebenso  muss  die  Masse  der  Ab- 
nutzung kräftig  widerstehen,  deshalb  möglichst  hart  gebrannt  sein. 
Die  Beimischung  scharfen  Qnarzsandes  zu  einem  fetten,  leicht  sin- 
ternden Thone  giebt  auch  hierbei  gute  Resultate.  Eine  feinere  Art 
sind  die  enkaustischen  Fliesen,  wie  solche  namentlich  von  March, 
ebenso  in  England  sehr  sauber  hergestellt  werden.  Die  Platten 
werden  in  Gypsformen  ausgedrückt  und  erhalten  dabei  ein  etwa  3°^ 
vertieftes  Muster.  Nachdem  sie  etwas  übertrocknet,  wird  in  die  Yer- 
tiefnng  ein  anders  gefärbter  Thonbrei  eingegoilsen ,  welcher  sich  an 
Grund  und  Wandungen  fest  anlegt  und  in  seiner  Schwindung  so  aus- 
probirt  sein  muss,  dass  er  nach  dem  Austrocknen  keine  Risse  oder 
Trennungsfugen  zeigt.  Nachdem  die  Fliese  im  Trocknen  weiter  vor- 
geschritten, wird  mit  einer  Stahlklinge  die  die  Oberfläche  der  Fliese 
überragende  Aufgussmasse  abgestrichen  und  die  Fläche  gut  geglättet, 
so  dass  die  Kontouren  rein  hervortreten;  alsdann  wird  die  Fliese 
gebrannt. 

7.  Feuerfeste  Steine,  Chamottesteioe.  Sie  dienen  zur  Herstellung 
der  Wandungen,  Gewölbe,  überhaupt  inneren  Auskleidung  und  Kon- 
struktion von  Feuerungsanlagen  aller  Art,  und  sind  namentlich  für 
Metallschmelzöfen,  Glashäfen  und  allerlei  Brennöfen,  in  denen  ein 
sehr  hoher  Hitzegrad  erzeugt  wird,  unentbehrlich.  Sie  werden  selbst- 
verständlich von  feuerfestem  Material  hergestellt,  müssen  aber  ver- 
schiedenen Anforderungen  Genüge  leisten,  so  dass  die  Feuerfestigkeit 
allein  nicht  maassgebend  ist.  Es  ist  zu  berücksichtigen,  ob  die  Steine 
eine  gleichmässig  sehr  höhe  Temperatur  ausznhalten  haben,  oder  ob 
sie  häufigen  Abkühlungen  ausgesetzt  sind;  femer  ob  sie  den  Ein- 
flüssen alkalischer  Dämpfe  ausgesetzt  sind,  welche  mit  Bestandtheilen 
des  Thones  schmelzbare  Verbindungen  eingehen,  endlich  ob  sie  starke 
Stösse  und  Erschütterungen  auszuhalten  haben.  Nach  diesen  Rück- 
sichten müssen  die  Ghamottesteine  von  verschiedener  Beschaffenheit  sein. 

Die  Feuerbeständigkeit  hängt  vorzugsweise  von  der  Reinheit  des 
Thones  ab,  deshalb  ist  es  erstes  Erferdemiss,  dass  der  zu  verwen- 
dende Thon  möglichst  gereinigt  und  rein  gehalten  werde.  Gewöhnlieh 
sind  reine  Thone  sehr  fett;  daraus  geformte  und  gebrannte  Steine 
werden  zwar  sehr  feuerbeständig,  springen  aber  bei  Abkühlungen  sehr 
leicht,  und  müssen  deshalb  starke  Zusätze  von  unplastischer  Maase 
erhalten.    Haben  sie  nicht  die  höchsten  Hitzegrade  auszuhalten,   so 
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genfigt  als  Zusatz  reiner  Quarzsand  oder  zerstossener  weisser  Quarz, 
und  zwar  wird  das  Reissen  am  besten  durch  gröbere  Zusätze  yer- 
mieden.  Wird  aber  die  höchste  Feuerbeständigkeit  verlangt,  so  moss 
der  Zusatz  aus  gebranntem  und  gestossenem  feuerfestem  Thone  be- 
stehen, wozu  man  gewöhnlich  die  Scherben  und  Bruchstücke  bereits 
gebrauchter  Kapseln  und  feuerfester  Steine  verwerthet,  nachdem  die 
yerglasten  Theile  vorher  sorgfältig  abgeschlagen  worden.  Die  vorzüg- 
lichsten Ghamottesteihe  sind  mürbe  und  locker,  das  Brennen  derselben 
findet  nur  statt,  um  ihnen  für  den  Transport  etwas  Festigkeit  zu 
geben,  sonst  könnten  sie  auch  ungebrannt  verwendet  werden.  Be- 
stehen die  Zuschläge  blos  aus  gebrannten  feuerfesten  Thonscherben, 
so  ist  der  Widerstand  gegen  die  chemische  Einwirkung  mineralischer 
Dämpfe  am  stärksten;  quarzhaltige  Chamottesteine  gehen  mit  alkali- 
schen Dämpfen,  wie  sie  bei  den  Metallschmelzprozessen  sehr  gewöhn- 
lich entwickelt  werden,  viel  leichter  glasartige  Verbindungen  ein, 
welche  dann  die  Oberfläche  des  Steines  überziehen.  Je  gröber  die 
Zuschläge,  je  poröser  demnach  die  Steinmasse,  desto  besser  hält  die- 
selbe Temperaturwechsel  aus.  Ist  der  Stein  starken  Stössen  ausge- 
setzt, wie  bei  Eostfeuerungen,  Ealköfen  etc.,  in  denen  mit  dem  Schür- 
eisen herumgestossen  wird,  so  müssen  sie  möglichst  hart  sein;  dies 
ist  freilich  meistens  nur  auf  Kosten  der  Feuerbeständigkeit  zu  er- 
langen, indessen  wird  der  höchste  Grad  derselben  in  solchen  Fällen 
auch  nur  selten  erforderlich.  Chamottesteine  zu  Dampfkesseleinmaue- 
rungen u.  s.  w.  können  daher  etwas  mehr  Quarzzusatz  vertragen  und 
müssen  hart  gebrannt  sein.  Die  besten  Chamottesteine  werden  immer 
noch  in  England  gefertigt  (Ramsey,  Garnkirk,  Stourbridge),  nicht  weil 
die  englischen  Thone  besser,  feuerfester  wären  als  die  deutschen, 
sondern  weil  in  England  viel  grössere  Sorgfalt  auf  die  Reinheit  und 
Reinhaltung  sowie  auf  die  Zubereitung  der  Masse  verwendet  wird, 
als  bei  uns. 

8.  Verblendsteine.  Baostücke.  Gewöhnlich  werden  die  von  Ziegeln 
ausgeführten  Mauern  auch  aussen  mit  einem  Mörtelputz  versehen, 
und  dieses  Verfahren  ist  uralt.  Im  nordischen  Klima  ist  ein  solcher 
Ueberzug  jedoch  nicht  wetterbeständig,  fällt  nach  einigen  Jahrzehnten 
ab  und  muss  erneuert  werden,  während  gut  gebrannter  Ziegel  den 
Witterungsverhältnissen  sehr  gut  Stand  hält  und  in  vielen  Jahrhun- 
derten sich  nicht  verändert.  Es  lag  daher  nahe,  die  besten  und 
festesten  Ziegel  aus  der  Gesammtmasse  auszusuchen  und  mit  den- 
selben die  Aussenfiächen  auszusetzen,  zu  verblenden,  um  sie  dann 
ohne  Mörtelüberzüg  stehen  zu  lassen.  Dies  bezog  sich  indess  nur  auf 
die  Mauerflächen.  Vortretende  Theile,  charakterisirende  Architek- 
turformen werden  dann  entweder  aus  Haustein  oder  ebenfalls  aus 
Ziegeln  hergestellt.  In  letzterem  Falle  können  zwei  Wege  einge- 
schlagen werden.  Man  stellt  die  Gesimse  durch  Auskragungen  mittels 
Ziegel  von  gewöhnlicher  Form  her,  formt  auch  wohl  besondere  Ziegel 
dazu,  mit  Profilen  versehen,  aber  in  der  üblichen  Grösse.  Damit  ist 
künstlerisch  wenig  zu  erreichen;  die  Architekturformen  werden  an 
grossen  Gebäuden  zu  klein,  zu  bedeutungslos,  behalten  häufig  ein 
rohes  Ansehen,  so  dass  Baulichkeiten  dieser  Art  oft  mit  Recht  den 
Namen  Rohbauten  führen.  Gewöhnlich  werden  nur  Gebäude,  welche 
auf  hervorragenden  Kunstwerth  nicht  Anspruch  machen  sollen,  welche 
lediglich  Nützlichkeitszwecken  dienen,  in  dieser  Weise  ausgeführt. 
Das  Mittelalter  hat  uns  allerdings  grossartige  und  reiche  kirchliche 
wie  profane  Bauwerke  im  reinen  Ziegelbau  hingestellt,  aber  bei  allem 
Reichthume  erscheinen  die  architektonischen  Gliederungen  reduzirt 
und  niedergedrückt  durch  den  die  Formen  beherrschenden  Einfluss 
des  Materials. 
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Will  man  aber  die  Ausbeutung  der  Architekturformen  nicht  unter 
die  Herrschaft  des  Materials  beugen,  so  muss  man  die  übliche  Ziegel- 
form verlassen  und  zu  grösseren  Formen  greifen,  die  sich  allerdings 
dann  aus  gebranntem  inion  nicht  anders  als  hohl  herstellen  lassen. 
Dadurch  wird  die  Freiheit  der  Formen  wieder  gewonnen  und  es 
kann  sich  ein  technisch  und  ästhetisch  berechtigter  Backsteinstil 
entwickeln.  Derselbe  wird  nicht  den  Hausteinbau  ersetzen  oder  nach- 
bilden, nicht  mit  ihm  in  Konkurrenz  treten  können,  er  wird  berech* 
tigte  Eigenthümlichkeiten  wahren  und  damit  eine  gewisse  Selbststän- 
digkeit behalten.  In  den  Gesimsformen  kehrt  der  Kragstein,  der 
Mutulus  häufig  wieder,  zu  weite  Auskragungen  meidet  man ,  ebenso 
zu  grosse  Glieder,  die  Bogenform  der  Fensteraberdeckungen  gilt  als 
Regel;  reicheres  plastisches  Ornament,  welches  wenig  mehr  kostet 
als  glatte  Gliederungen,  wird  vorherrschend. 

Soll  die  Architektur  Anspruch  auf  Kunstwerth  machen  und  dem 
Auge  gefällig  erscheinen,  so  muss  nunmehr  eine  sehr  sorgfältige  Aus* 
wähl  der  Yerblendziegel  und  Baustücke  nach  der  Färbung  verlangt 
werden.  Die  Farben  des  gebrannten  Thones  haben  eine  viel  inten- 
sivere Wirkung,  als  die  des  milden  und  stumpfen  Sandsteins  und 
Kalksteins.  Namentlich  zeigt  gesinterter  Backstein  ein  lebhaftes 
Lüster  in  Gelb  oder  Roth.  Farbenunterschiede  treten  deshalb  grell 
hervor  und  wirken  gerade  bei  der  Kleinheit  der  Steine  unruhig  und 
störend.  Um  nun  möglichst  gleichmässige  Färbung  zu  erlangen,  wer- 
den die  Yerblender  nicht  aus  der  Masse  der  Ziegel  ausgesucht,  son- 
dern besonders  hergestellt  Dabei  muss  man  mit  grosser  Sorgsamkeit 
darauf  achten,  das  die  Form  ganz  genau  festgehalten  wird,  dass  alle 
Kanten  und  Ecken  tadellos,  gerade  und  scharf  bleiben.  Die  Herstel- 
lung ganz  gleichmässiger  Färbung  bereitet  der  Fabrikation  sehr  be- 
deutende Schwierigkeiten,  denn  der  Thon  verändert  mit  der  Tem- 
peratur des  Feuers  die  Farbe  und  nur  genau  gleich  stark  gebrannte 
Ziegel  zeigen  auch  genau  gleiche  Farbe;  bei  vielen  Thonsorten  be- 
wirken selbst  geringe  Temperaturunterschiede  schon  bedeutende  Dif- 
ferenzen in  der  Farbe.  Um  diesem  Mangel  abzuhelfen  und  zugleich 
in  der  Farbengebung  nicht  an  die  natürliche  Färbung  der  zu  Gebote 
stehenden  Thonmassen  gebunden  zu  sein,  hat  man  auch  für  Yer- 
blendsteine  das  Engobiren  in  Anwendung  gebracht.  Man  taucht  den 
gepressten  Yerblendstein,  nachdem  Kanten  und  Ecken  sorgsam  nach- 
gerichtet, in  einen  besonders  zubereiteten  Tbonbrei,  welcher  eine 
bestimmte  Farbe  giebt,  und  brennt  alsdann.  Damit  kann  allerdings 
sehr  gleichmässige  Färbung  erreicht  werden,  aber  es  tritt  der  andere 
Uebelstand  auf,  dass  jede  geringe  Yerletzung  der  Ecken  und  Kanten 
die  abweichende  Farbe  der  Grundmasse  zum  Ybrschein  bringt.  Man 
thut  daher  wohl,  das  Engobiren  auf  solche  Falle  zu  beschränken,  wo 
die  Ueberzugsmasse  nahezu  dieselbe  Farbe  erhält,  als  die  Ziegelmasse, 
wo  man  also  durch  das  Engobiren  nicht  eine  andere  Färbung,  sondern 
hauptsächlich  nur  eine  Klärung  der  von  Natur  gegebenen  Ziegelfeirbe 
erreichen  will.  Ein  Uebelstand  ist  es  femer,  dass  die  hellen  Farben 
des  Ziegels  sich  leicht  verändern,  wenn  die  Flamme  unmittelbar  auf 
die  Steinflächen  trifft.  Dadurch  entstehen  sehr  gewöhnlich  intensiv 
rothe  Färbungen,  häufig  scharf  begrenzt,  flammig,  ganz  besonders, 
wenn  schwefelhaltige  Brennmaterialien  in  Anwendung  kommen.  Fast 
alP  unsre  Ziegelthone  sind  lolk-  und  eisenhaltig.  In  höheren  Hitze- 
graden bilden  sich  Yerbindungen  von  kieselsaurem  Kalk  und  kiesel- 
saurem Eisenoxyd,  welche  gelbe  Färbung  haben.  Entsteht  aber  durch 
Einwirkung  schwefelsaurer  Dämpfe  schwefelsaurer  Kalk,  so  tritt  jene 
kieselsaure  Yerbindung  nicht  ein  und  das  Eisenoxyd  behält  seine  roth 
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förbende  Eigenschaft.  Daas  diese  Wirkung  des  Bothförbens  nur  in 
der  Spitzflamme,  d.  h.  in  dem  noch  nicht  vollendeten  Yerbrennongs- 
prozesse  vor  sich  geht,  dürfte  noch  nicht  genügend  erklärt  sein. 
Thatsache  ist  es,  dass  die  Thonwaare  ihre  reine  gelbe  Farbe  behalt 
bis  2ur  Sinterung,  sobald  sie  durch  Einkapseln  oder  durch  zweck- 
mässige Leitung  des  Feuers  (wie  im  Gasofen)  der  unmittelbaren  Ein- 
wirkung der  Flamme  entzogen  wird.  Ein  weiterer  üebelstand  in  Be- 
zug auf  die  Färbuitg  der  Yerblendsteine  ist  die  Entstehung  eines 
weissen  Anfluges,  welcher  mehlartig  die  Oberfläche  überzieht  und 
nachträglich  nicht  wieder  zu  beseitigen  ist.  Er  erscheint  hauptsäch- 
lich an  besonders  glatten  oder  nachgeglätteten  Flächen,  während  er 
an  rauhen  Stellen  selten  auftritt.  Derselbe  entsteht  offenbar  bereits 
vor  dem  Brennen,  während  des  Trocknens,  färbt  sich  aber  erst  im 
Brande  weiss,  denn  durch  Abreiben  und  Abschaben  der  lufttrocknen 
Oberfläche  kann  er  grossentheils  beseitigt  werden;  ein  Yerfe^iren, 
welches  sich  indessen  an  plastisch  ornamentirten  Flächen  nicht  in 
Anwendung  bringen  lässt.  Besonders  stark  erscheint  dieser  Anflug  bei 
alaunhaltigen  und  bei  gypshaltigen  Thonen;  er  soll  bei  ersteren  aus 
reiner  Thonerde,  bei  letzteren  aus  Gyps  bestehen,  ist  im  üebrigen 
ganz  unschädlich  und  ein  blosser  Schönheitsfehler.  In  einem  der 
bedeutendsten  Thonwaarenwerke  Norddeutschlands,  wo  er  sehr  stark 
und  störend  auftritt,  beseitigt  man  ihn  dadurch,  dass  man  den  fertig 
geputzten,  noch  feuchten  Ziegel  in  dünnen  gekochten  Mehlbrei  ein- 
taucht; die  Oberfläche  ist  dann  nach  dem  Brennen  vollständig  rein. 
Grössere  Gegenstände  werden,  sobald  sie  retouchirt  sind,  mit  Mehl- 
brei Übergossen  und  dann  mit  Asche  und  Thonpulver  dicht  überstreut. 
Es  bildet  sich  dadurch  eine  dicht  anschliessende  Ejapsel,  welche  die 
Waare  gegen  die  unmittelbare  Einwirkung  der  Flamme  schützt  und 
nach  dem  Brennen  sich  sehr  leicht  beseitigen  lässt.  Andere  Fabriken 
vermeiden  den  Anflug  auf  weniger  umständliche  Weise  durch  chemische 
Zusätze  zur  Thonmasse,  halten  dies  Mittel  aber  geheim. 

Yerblendsteine  stellt  man  meistens  als  Hohlsteine  her,  bei  dem 
Pressen  derselben  wird  die  Masse  inniger  durchmischt,  die  Oberflächen 
werden  vermöge  der  stärkeren  Pressung  dichter.  In  England  presst 
man  in  neuerer  Zeit  Ziegel  aus  trockener  Thonmasse  und  erhält 
dadurch  sehr  dichte,  scharfkantige  und  glatte  Steine.  Da  der  Thon 
hierzu  vorher  künstlich  getrocknet  und  dabei  gereinigt  werden  muss, 
die  dazu  erforderlichen  Operationen  aber  kostspieliger  sein  dürften, 
als  die  jetzt  üblichen  Methoden  auf  nassem  Wege^  so  möchte  dies 
für  gewöhnliche  Ziegel  nicht  zu  empfehlen  sein,  wohl  aber  vielleicht 
für  Yerblendsteine;  doch  muss  der  Druck  der  Presse  ein  ausser- 
ordentlich starker  sein,  wie  dies  auch  bei  dem  Pressen  der  Fliesen 
nach  Mettlacher  Art  erforderlich  ist. 

Sollen  grössere  Stücke,  Bau  stücke,  aus  gebranntem  Thon  her- 
gestellt werden,  so  müssen  diese  hohl  werden.  Man  fertigt  dazu  ge- 
hörig starke  Gypsformen  an,  in  welche  der  Thon  mit  der  Ba,nd  kräftig 
eingedrückt  wird.  Ganz  besondere  Yorsicht  ist  dann  aber  beim 
Trocknen  erforderlich,  damit  die  grossen  Flächen  sich  nicht  werfen 
und  reissen.  Man  verzögert  das  schnelle.  Austrocknen  der  hervor- 
ragenden Theile  durch  Auflegen  feuchter  Thonblätter  etc.  und  wendet 
das  Stück  oft  um,  damit  das  eigene  Gewicht  dem  Yerziehen  entgegen- 
wirke. Auch  im  Brande  ist  die  Gefahr  des  Werfens  und  Reissens 
um  so  grösser,  je  grösser  das  Stück.  Bei  architektonischen  Gliede- 
rungen, welche  genau  gleiche  Grösse  erhalten  sollen,  muss  ferner  ein 
durchaus  gleichmässiges  Schwinden,  besonders  im  Brande,  angestrebt 
werden.  Für  das  Geradehalten  bewährt  sich  ein  starker  Zusatz  ge- 
brannter und  gemahlener   Thonscherben  ganz  vorzüglich.     Ebenso 
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giebt  die  von  Augustin  in  Lauban  eingeführte  Methode  sehr  gute 
Eesultate,  zu  grösseren  Stücken  in  den  Aussenflächen  eine  feinere, 
etwas  fettere  Thonmasse,  welche  eine  durchaus  reine  klare  Farbe 
giebt,  derartig  zu  verwenden,  dass  der  Gegenstand  davon  nur  einen 
üeberzug  von  1—2  ^^  Dicke  erhält.  Die  Stärke  des  Scherbens  nach 
Innen  wird  dann  aus  einer  anderen  Thonmasse  angetragen,  welche 
eine  grössere  Quantität  körniger,  bereits  gebrannter  Masse  enthält. 
Diese  Innenmasse  ist  poröser  und  trocknet  deshalb  auch  bei  be- 
schränktem Luftzutritte  leichter  aus,  als  die  dichtere  Obermasse, 
welche  ihrerseits  wieder  der  Luft  mehr  ausgesetzt  ist.  So  wird  die 
Gleichheit  des  Schwindens  wieder  hergestellt.  Beide  Massen  müssen 
aber  fest  auf  einander  geformt  werden  und  es  muss  vorher  durch 
sorgfältige  Proben  festgestellt  sein,  dass  beide  Massen  sowohl  im 
Trocknen  als  im  Brande  gleiches  Schwindungsmaass  haben,  anderen- 
falls lösen  sich  die  Schichten  von  einander  ab,  oder  es  bekommt  die 
eine  derselben  Risse,  welche  das  Stück  unbrauchbar  machen.  Grosse 
hohle  Stücke  werfen  sich  sehr  leicht  und  es  sind  gerade  Xanten  und 
ebene  Flächen  daran  sehr  schwer  zu  erhalten.  Diesem  Uebelstande 
begegnet  man  dadurch,  dass  man  im  inneren  Baume  Stege  von  Thon- 
masse anbringt,  welche  die  gegenüberstehenden  Wandungen  absteifen; 
dieselben  müssen  jedoch  in  genügender  Anzahl  vorhanden  sein,  nicht 
weiter  als  etwa  Ib^^  von  einander  entfernt  stehen.  Des  besseren 
Austrocknens  wegen  werden  dann  an  einzelnen  passenden  Stellen 
Löcher  in  die  Stege  und  in  die  zu  vermauernden  Seitenflächen  ge- 
schnitten. Auf  diese  Weise  ist  man  im  Stande,  Gesimsstficke,  Eon- 
solen, Säulen,  Kapitelle,  Figuren  etc.  von  bedeutender  Grösse  aus 
einem  Stück  von  grosser  Sauberkeit  und  Schärfe  in  der  Form  her- 
zustellen. Im  Brande  muss,  wie  bereits  bemerkt,  die  Waare,  na- 
mentlich wenn  sie  helle  Färbung  erhalten  soll,  gegen  die  unmittelbare 
Einwirkung  der  Flamme  geschützt  werden.  Dies  geschieht  durch 
Einschliessen  in  Kapseln,  durch  Einbauen  mit  Ghamottesteinen  oder 
Ziegeln;  auch  umwickelt  man  sie  dicht  mit  Papier  und  übergiesst  sie 
dann  mit  einem  Brei  von  feuerfestem  Thon,  der  eine  dünne  Kapsel 
bildet.  Das  Versetzen  im  Mauerwerk  ist  viel  leichter,  als  die  gleiche 
Arbeit  für  Werkstücke,  schon  wegen  des  bedeutend  geringeren  Ge- 
wichtes. Gut  gebrannte  und  fehlerfreie  Architekturstücke  von  Thon 
besitzen  eine  viel  grössere  Tragfähigkeit,  als  man  gewöhnlich  glaubt; 
man  braucht  deshalb  mit  Entlastung  derselben  nicht  zu  ängstlich  zu 
sein.  Yortheilhaft  ist  es,  für  weit  ausladende  Gesimse  Verankerungen 
in  der  Hintermauerung  anzubringen,  wie  man  dies  bei  Hausteinge- 
simsen auch  thut;  ebenso  mauere  man  die  HöhluDgen  aus,  soweit  sie 
in  das  Mauerwerk  zu  liegen  kommen.  Dagegen  ist  es  verwerflich, 
die  Höhlung  mit  einer  Mörtelmasse  vollständig  auszufüllen,  und  ganz 
besonders  sind  solche  Massen  dabei  zu  vermeiden,  welche  ihr  Volumen 
vergrössern,  wie  Portlandzement  und  Gyps.  Diese  treiben  die  Thon- 
wandungen  unfehlbar  auseinander. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  man  an  Verblendsteinen,  Bait- 
stücken,  Vasen,  Figuren  auch  andere  Färbungen  auf  einzelne  Flächen 
aufsetzen,  dass  man  Glasuren  anbringen  kann.  Es  wird  eine  voll- 
ständige Polychrom-Architektur  auf  diese  Weise  möglich  und  ist  an 
einzelnen  Gebäuden  auch  durchgeführt.  Jedoch  darf  man  darin  nicht 
zu  weit  gehen.  Die  Glasurfarben  wirken  namentlich  im  Sonnen- 
scheine grell,  sogar  giftig,  und  es  erscheint  schwer,  recht  harmonische 
Farbenstimmungen  hervorzubringen;  (wenigstens  ist  das  bis  jetzt  noch 
wenig  gelungen.  Indessen  erreicht  man  schon  bedeutende  Wirkungen, 
wenn  Glasurfarben  nur  ganz  massig  und  in  fetten,  tiefen  Farben, 
etwa  als  Grund  von  Beliefornamenten  in  Anwendung  gebracht  werden. 
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Die  Farben  müssen  immer  besonders  eingebrannt  werden  und  da- 
durch wird  die  Herstellung  polychromer  Thonarchitektur  umständlich 
und  theuer;  sie  besitzt  aber  den  Vorzug  grosser  Haltbarkeit.  Bas 
Aeussere  von  Ziegelbauten,  welche  durchaus  von  hartgebranntem,  an 
der  Oberfläche  gesintertem  Materiale  hergestellt  sind,  bleibt  immer 
frisch  und  rein  in  der  Farbe,  der  Hegen  wäscht  den  Staub  und 
Schmutz  von  den  glatten  Thonflächen  wieder  ab.  Darin  unterschei- 
den sie  sich  vortheilhaft  von  Kalk-  und  Sandstein  -  Quaderbauten, 
welche  im  Laufe  der  Zeit  die  natürliche  Steinfarbe  unter  dem  Grau 
des  Staubes  frtüier  oder  später  ganz  verlieren. 


4.  Die  Mttrtelbereitang. 
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Arbeit  von  Dr.  W.  Michaelis,  Die  hydraulischen  Mörtel  insbeson- 
dere der  Portland  -  Gement.  Leipzig  1869.  Noch  zu  erwähnen  sind: 
H|ertel,  Die  Lehre  vom  Ealk  und  Gyps  in  ihrem  ganzen  umfange. 
Weimar  1860.  E.  Böhmer  und  F.  Neumann,  Eslk,  Gyps  und 
Gement.  Weimar  1870.  A.  Lipowitz,  die  Portland- Cement- Fabri- 
kation. Berlin  1868.  F.  L.  Knapp,  Lehrbuch  der  chemischen  Tech- 
nologie. 3.  Aufl.  1865.  Artikel  «Kalk«.  Paul  Loeff,  Gründliche 
Anleitung  zum  Bau  von  Ealk-^  Zement-,  Gyps-  und  Ziegelöfen  etc. 
Berlin  1870.  Yicat,  recherches  experim.  sur  les  chaux  de  construct.^ 
les  betons  et  les  mortiers.  Paris  1833.  Notizblatt  des  Deutschen 
Vereins  für  Fabrikation  von  Ziegeln,  Thonwaaren,  Ealk  und  Zement 
von  A.  Türrschmiedt  und  Dr.  H.  Seeger.  Berlin.  Wagner,  Jahres- 
berichte etc.  Leipzig;  enthält  in  allen  Jahrgängen  Notizen  über 
Ealk  und  Zement.  Die  Journallitteratur  ist  dagegen  sehr  reich.  Es 
ist  unmöglich,  dieselbe  hier  nur  annähernd  zu  klassiflziren,  und  ver- 
weisen wir  auf  das  „Notizblatt  des  Deutschen  Yereins  etc."",  welches 
das  Mögliche  hierin  leistet.  Einzelnes  der  zerstreuten  Litteratur  ist 
bei  den  betreffenden  Gegenständen  angeführt. 

a»  Die  LuftmörteL 

Als  solche  sind  strenggenommen  nur  die  zu  bezeichnen,  welche 
bei  Wasserbauten  zu  verwerfen  sind.  Von  Wichtigkeit  sind  hier  nur 
die  Ealkmörtel  und  die  Gypsmörtel. 

1.  Kalkmörtel.  Das  Rohmaterial  für  dieselben  liefern  die  Ab- 
lagerungen von  kohlensaurem  Ealk,  von  den  ältesten  Bildungen 
desselben  bis  zu  den  jüngsten,  dem  Wiesenkalke.  Die  bedeutendsten 
sind:  der  Liaskalk,  Jurakalk,  Muschelkalk,  Eeuperkalk  und  die 
Ereide. 

Nur  reine  Ealkgesteine,  d.  h.  solche,  welche  möglichst  frei  von 
Silikaten  und  Metalloxyden  sind,  eignen  sich  vortheilhsd^  zur  Her- 
stellung der  gebräuchlichen  Luftmörtel.  Die  wesentlichste  technische 
Bearbeitung,  welcher  das  Bohmaterial  bedarf,  besteht  im  Brennen 
desselben,  durch  welchen  Prozess  aus  dem  kohlensauren  Ealk  mit 
Entweichen  der  Eohlensäure  der  gebrannte  Ealk  oder  Aetzkalk 
(annähernd  reine  Ealkerde,  Galciumoxyd)  entsteht.  Ealkerde  hat  die 
Eigenschaft,   mit  Begierde  Wasser  aufzunehmen   und  ein  chemisch 


Mörtelbereitnng.  435 

konstitnirtes  Hydrat  zu  bilden,  welcher  Vorgang  in  der  Praxis  als 
das  Löschen  des  Kalkes  bekannt  ist  Dieses  im  Wasser  rertheilte, 
einen  mehr  oder  weniger  festen  Schlamm  .bildende  Hydrat  ist  die 
Grandlage  des  Ealkmörtels. 

Das  Brennen  des  Kalkes  geschieht  in  Oefen,  welche  nach 
Grösse  des  Betriebes,  nach  Beschsäfenheit  des  Brennmaterials  und 
oft  ganz  zufällig  nach  Gewohnheit  und  Landesbranch  in  der  Kon- 
struktion differiren.  Gasöfen  und  die  Hofimann'schen  Ringöfen  haben 
sich  als  die  vortheilhaftesten  erwiesen.  Zum  guten  Gelingen  des 
Brennens  ist  erforderlich,  dass  der  Kalk  mindestens  6  Stunden  einer 
gleichmässig  anhaltenden  heftigen  Eothgluth  ausgesetzt  sei  (dieselbe 
erscheint  durch  das  Leuchten  des  Kalkes  im  Feuer  als  Weissgluth). 
Sodann  ist  es  nöthig,  dass  die  Ofenatmosph&re  in  lebhaftem  Wechsel 
sich  befindet  und  die  Feuergase  dem  glühenden  Kalke  mit  etwas 
Wasserdampf  gemischt  zugeführt  werden.  Nur  wenn  beide  Umstände 
gut  vereinigt  sind,  findet  ein  schnelles  Ausscheiden  der  Kohlensäure 
statt. 

Holzfeuerung  liefert  einen  ausgiebigeren  Kalk  als  Steinkohlen- 
feuerung, namentlich  wenn  letztere  schwefelhaltig  ist.  Diese  oft  be- 
strittene Thatsache  ist  erwiesen  und  lässt  sich  wissenschaftlich  er- 
klären. (Man  vergleiche  unten  das  über  Scott'schen  Zement  Ange- 
führte). Braunkohlenfeuerung  kommt  der  Holzfeuerung  nahe.  Den 
schönsten  Kalk  Uefem  Oefen  mit  Braunkohlengas  geheizt. 

(Cech,  über  Steinmann's  Kalkofen  mit  Gasfeuerung.  Dingl.  p.  J. 
Bd.  128  pag.  501.  Frühling,  Ueber  Oefen  zum  Kalkbrennen,  No- 
tizblatt des  D.  Ter.  z.  Fabr.  von  Ziegeln,  Kalk  etc.  1870.  4.  Heft. 
Aphorismen  über  das  Kalkbrennen  im  Ringofen.  Ebendas.  1869. 
3.  Heft.    Kalkbrennen.  Ebendas.  1869.    2.  Heft.) 

Verpackung  und  Aufbewahren.  Der  frisch  gebrannte  Kalk 
muss  sofort  in  Fässern  verpackt  werden,  wenn  derselbe  zum  Versen- 
den bestimmt  ist.  Derselbe  hält  sich  dann  lange  lebendig,  während 
Kalkstücke,  welche  bereits  atmosphärische  Feuchtigkeit  angezogen 
haben,  auch  in  den  Fässern  noch  Wasser  aufnehmen,  theilweise  zer- 
fallen und  sich  träge  löschen.  Zum  längeren  Aufbewahren  sind  nur 
trockene,  mit  Asphalt  isolirte  und  gewölbte  Magazine  erfolgreich 
brauchbar. 

Das  Löschen  des  Kalkes  geschieht  entweder  trocken  oder 
nass.  Mit  trocknem  Löschen  bezeichnet  man  das  (theilweise  in  Holland 
und  Schweden  auch  bei  fettem  Kalke  gebräuchliche)  Verfahren,  wel- 
ches bei  hydraulischen  Kalken  allgemein  ist,  den  Kalk  als  pulver- 
förmiges  Hydrat  zu  löschen.  Das  beste  Verfahren  hierfür  ist,  die 
Kalkstücke  zu  einem  flachen  Kegel  aufzuschütten  und  mit  einer  25 
bis  30 BOA  starken  Lage  nassen  Sandes  zu  umhüllen.  Der  um  den 
Haufen  festgeschlagene  Sand  wird  alle  6  Stunden  vermittels  Brause 
reichlich  mit  Wasser  benetzt  und  so  einige  Tage  sich  selbst  über- 
lassen. Mit  einer  Stange  oder  Latte  überzeugt  man  sich  vom  vollen- 
deten Löschen.  Ungelöschte  Stücke  geben  sich  durch  das  Gefühl  und 
Gehör  zu  erkennen,  wenn  man  nach  verschiedenen  Richtungen  den 
Haufen  durchsticht. 

Gebrannte  Wiesenkalke,  welche  einen  vortrefflichen  Ver- 
pntzmörtel  geben,  löscht  man  durch  Uebergiessen  mit  sehr  wenig 
Wasser  in  der  Löschbank,  so  dass  allmählig  ein  zarter  Brei  entsteht, 
welchem  der  Sand  sogleich  beigemischt  werden  kann.  Trocken  ge- 
löschter Kalk,  durch  ein  Sieb  leicht  von  Steinen  und  Unreinigkeiten 
zu  säuberen,  giebt  einen  besseren,  nicht  so  leicht  reissenden  Ver- 
putzmörtel,  als  Sumpfkalk. 

Das  nasse  Löschen  oder  Ein  sumpfen.     Dieses  geschieht 
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in  viereckigen  Kästen  (Löschbänken),  welche  einen  mit  Schieber  ver- 
sehenen AusfluBS  nach  der  Sumpfgrube  haben.  Die  Regel  für  das 
gute  Gelingen  des  Löschtns  (wovon  zum  Theil  die  Ausgiebigkeit  des 
Kalkes  abhängt)  ist,  den  Kalk  während  des  Löschens  stets  in  Be- 
rührung mit  Wasser  zu  halten,  den  Wasserznfluss  aber  so  zu  regn- 
liren,  dass  die  Temperaturerhöhung  eine  möglichst  hohe  wird.  Bei 
zu  geringem  Wasserzufluss  löscht  sich  ein  Theil  des  Kalkes  trocken 
— •  er  verbrennt  — ;  bei  zu  grossem  Zufluss  löscht  er  sich  träge  und 
—  ersäuft. 

In  beiden  Fällen  wird  Ausgiebigkeit  und  Qualität  geringer;  der 
Schlamm  bleibt  nicht  plastisch  in  den  Gruben  und  wird  kömerig.  Gyps« 
haltiges  Wasser  ist  zu  vermeiden,  da  sich  in  solchem  der  Kalk  träge 
löscht.    Bogen-  und  Flusswasser  liefern  die  besten  Resultate. 

Der  Sumpfkalk  erhält  in  den  Gruben  erst  seine  Gaare.  Kleine 
Stückchen  hartgebrannten  Kalkes,  welche  mit  eingeschlämmt  wurden, 
löschen  sich  nachträglich,  daher  die  butterähnliche  Homogenität  erst 
nach  einigen  Tagen  eintritt. 

Das  Mischen  des  Mörtels.^)  Der  durch  Mischen  des  Sumpf- 
kalkes mit  Sand  bereitete  Mörtel  ist  um  so  edeler,  je  reiner  und 
scharfkörniger  der  Sand  ist.  Thonigen  und  mit  Dammerde  vermeng- 
ten Sand  vermeide  man  möglichst  ganz.  Ist  die  Anwendung  nicht 
zu  umgehen,  so  muss  der  Sand  vorher  gewaschen,  oder  —  was  bei 
thonigem  Sande  gute  Resultate  giebt  —  schwach  geröstet  werden« 
Dies  kann  auf  einem  improvisirten  Herde  aus  Blechplatten  im  Freien 
geschehen. 

Die  Menge  des  Sandzusatzes  richtet  sich  nach  der  Qualität  des 
Sumpfkalkes  und  des  Sandes.  Feiner  Triebsand  erfordert  mehr  Kalk 
als  grobkörniges  kiesiges  Material,  so  dass  die  Volumina  des  Sandes 
auf  1  Vol.  Kalkbrei  zwischen  2  und  7  schwanken  können.  Hier  ent- 
scheidet nur  die  praktische  Erfahrung  des  Bauleiters. 

Die  Wirkung  einer  Sand-  und  Kalkmischung  ist  theils  mecha- 
nisch, theils  chemisch.  Während  die  plastische  Mörtelmasse  an  sich 
schon  beim  Austrocknen  das  Baumaterial  verkittet,  findet  noch  eine 
schwache  chemische  Wirkung  des  Aetzkalkes  auf  die  Kieselsäure  des 
Sandes  statt.  Diese  tritt  jedoch  sehr  zurück  gegen  die  allmählige 
Umsetzung  des  Kalkhydrates  in  kohlensauren  Kalk,  welcher,  schwach 
krystallinisch,  die  endgültige  Festigkeit  des  Mörtels  und  namentlich 
dessen  Widerstandsfähigkeit  gegen  atmosphärische  Niederschläge  be- 
dingt. Während  der  kohlensaure  Kalk  in  Wasser  unlöslich  ist,  löst 
sich  Kalkhydrat  in  beträchtlicher  Menge,  so  dass  frische  Kalkmörtel 
durch  Regen  leicht  fortgeschwemmt  werden.  (Vergl.  Kopka,  Mörtel- 
und  Betonbereitung,  Haarmann's  Zeitschrift  für  Bauhandwerker 
No.  7  und  8.  Reden  &  Co.  in  EUerbeck  bei  Kiel,  Mörtelmaschinen 
zu  Hand-  und  Maschinenbetrieb). 

Notizen. 

100  Gewichts -Thelle  rohe  Kalksteine  liefern  48  bis  50  Gew.-Th. 
verkäuflichen  gebrannten  Kalk. 

100  Gew.-Th.  gebrannter  Kalk  liefern  130  bis  140  Gew.-Th. 
trocken  gelöschten  Kalk. 

100  Volumen  gebrannter  Kalk  liefern  170  Volumen  trocken  ge- 
löschten Kalk. 

1000^  gebrannter  Kalk  erfordern  2%  bis  3H1  beste  Koaks  oder  3  bis 
S%  Hl  Steinkohle.  Ringöfen  liefern  8  Vol.  Kalk  auf  1  Vol.  Steinkohle 
(HofPmann). 


*)  üeber  Mörtelmaschinen  rergl.  den  Abschnitt:  Baufohrung. 
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Ganz  zuverlässige  Zahlen  lassen  sicli  hier  nicht  gehen,  da  Ofen- 
konstruktion und  Brennmaterial  zu  grossen  Einfluss  üben. 

1  kb«^  gebrannter  Kalk  wiegt  24  Zentner  und  liefert  bei  gutem 
Materiale  3,4  kb°^  Sumpfkalk  Ton  ca.  80  Ztr.  Gewicht. 

2.  Gypsmörtel.  Das  Eohmaterial  liefert  der  in  der  Natur  häufig 
vorkommende  wasserhaltige  schwefelsaure  Kalk,  bezeichnet  als  Gyps- 
Späth,  Selenit,  kömiger  Gyps,  Fasergyps  etc.  Vorzügliche  Fundorte 
sind-—  für  Norddeutschland:  Ilmenau  und  Osterode  am  Harz,  Qued- 
linburg, Hildesheim,  Lüneburg,  Sperenberg,  Mark.  Für  Süddeutsch- 
land: Fechingen,  Blieskastel,  Homburg,  Schwäbisch  Hall,  jiluntzig, 
Bayreuth  und  viele  andere. 

Der  rohe  Gyps  enthält  20  Prozent  Erystallwasser,  welches  beim 
Erhitzen  auf  125^  bis  130^  entweicht.  Durch  dieses  Entwässern  — 
das  Brennen  des  Gypses  —  wird  derselbe  technisch  als  Mörtelmaterial 
vorbereitet.  Für  die  meisten  Anwendungen  geschieht  das  Brennen 
■mit  direktem  Feuer.  Da  der  Verbrauch  von  Brennmaterial  verhält- 
nissmässig  gering,  so  ist  auf  Konstruktion  der  Oefen  in  Deutschland 
wenig  Erfindung  verwendet.  Quadratische  oder  runde  Schächte  (oft 
nicht  einmal  überwölbt)  von  geringer  Höhe  sind  am  Boden  mit  Feuer- 
rosten versehen,  über  welche  der  Gyps  in  Stücken  aufgeschichtet  wird. 
Ein  in  Schwarzehütte  bei  Osterode  betriebener  Bingofen  liefert  bei  auf- 
fallend geringem  Brennmaterial- Verbrauch  ein  ausgezeichnetes  Material. 

Wenn  möglich,  soll  der  Gyps  nur  mit  Holzfeuerung,  leichtes 
Fichten-  und  Beiserholz,  gebrannt  werden,  da  Steinkohlenbrand  viel 
todtes  Material  liefert. 

Das  Todtbrennen  findet  statt,  wenn  dem  Gyps  durch  zu  hohe 
Temperatur  sämmtliches  Wasser  entzogen  wird ;  noch  schlimmer,  wenn 
sogar  eine  schwache  Sinterung  eintritt.  Ein  tadelloser ,  wirksam  ge- 
brannter Gyps  enthält  noch  immer  3  bis  5  pZt.  Wasser.  Es  ist  noch 
nicht  ganz  aufgeklärt,  warum  dieser  Best  an  Wassergehalt  einen  so 
grossen  Einfluss  auf  die  Güte  des  entwässerten  Gypses  ausübt,  schnell 
und  gleichförmig  durch  Wiederaufnahme  des  Krystallwassers  den  be- 
kannten Gypsguss  zu  liefern. 

Todt  gebrannter  Gyps  erhärtet  träge  und  treibt.  Daher  die  Ver- 
werfungen von  Mauern  in  Gegenden,  wo  Gyps  als  Baumörtel  mit  Un- 
kenntniss  angewendet  wurde. 

Für  feinen  Kunstguss  wird  der  Gyps  in  geschlossenen  eisernen 
Kästen  oder  Zylindern  entwässert.  Das  Entwässern  in  offenen 
Kesseln,  welches  die  Bildhauer  häufig  selbst  mit  pulverisirtem  Roh- 
gyps  ausführen,  nennt  man  das  Kochen  des  Gypses.  Auch  mit  heisser 
Liät  und  mit  Überhitztem  Wasserdampf  wird,  namentlich  in  Frank- 
reich, das  Entwässern  von  feinem  Gyps  bewirkt. 

Der  auf  irgend  eine  Weise  entwässerte  Gyps  wird  in  Mühlen, 
welche  sich  von  den  gebräuchlichen  Mineral-  und  Schwerspathmühlen 
nicht  unterscheiden,  in  ein  möglichst  feines  und  gleichförmiges  Pulver 
verwandelt^  wobei  Zylindersiebe  zu  Hülfe  genommen  werden. 

Gyps,  welcher  durch.zu  scharfes  Brennen  viel  todtes  Material  ent- 
hält, verbessert  sich  bei  längerem  Ablagern.  Normal  gebrannter  Gyps 
wird  dagegen  durch  das  Alter  trSge  und  geringer. 

Der  Gyps  nimmt  beim  Erhärten  ^Ji  seines  Gewichts  an  Wasser 
auf,  erstarrt  aber  mit  viel  mehr  Wasser,  welches,  mechanisch  einge- 
schlossen, später  verdunstet. 

Zusatz  von  pulverig  gelöschtem  Kalkhydrat  macht  den  Gyps 
langsamer  bindend,  aber  dafür  wetterbeständiger,  so  dass  eine 
Mischung  mit  H  Kalkhydrat  selbst  als  Wassermörtel  dienen  kann. 

Auch  Mischungen  von  Portlandzement  und  Gyps  erhärten  vor- 
trefflich und  zeigen  sich  durchaus  wetterbeständig. 
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Alaunisirter  Gyps  wird  bei  den  Zementen  besprochen. 

(Yergl  Schott,  Hydranl.  Eigenschaften  des  in  der  Grltthhitze  be- 
handelten Gypses:  Ding  1er,  p.  J.  102.  Heft.  4.  Payen,  üeber  Gyps- 
brennen:  Erdmanns  Joum.  Band  7.  Damontier^  Gypsofen  fär 
Steinkohlen:  Brevets  d'inrent.  T.  17.) 

Notizen. 

1  kbm  Gyps  erfordert  ca.  100^   Holz  zum  Brennen. 
100^  Rohgyps  liefern  ca.  86^  gebrannten  Gyps,   welche  l^i  an- 
nähernd Yolomen  haben. 

1  kbm  frischer  Gypsguss  wiegt  27  Zentner. 
1  kb«^  trockener  Gypsguss  wiegt  20  Zentner. 

b.  Die  Wi^ssermörtel. 

Diese  sind  in  2  Haaptgmppen  zu  trennen:  1.  die  Trasse  (Puz^ 
zolanen),  2.  die  Zemente.  Letzteren  «gehören  die  hydraulischen  oder 
Wasser-Kalke  an. 

1.  Die  Trasse.  Diese  sind  'natürliche  oder  technisch  bearbeitete 
\  Mineralien,  deren  wesentlicher  Bestandtheil  eine  leicht  lösliche  Kiesel- 

säure ist.  Sie  besitzen  die  Eigenschaft,  einem  gewöhnlichen  fetten 
Luftmörtel  beigemengt,  diesen  in  einen  Wassermörtel  umzuwandeln. 

Die  natürlichen  Trasse.  Die  vornehmsten  dieser  sind:  der 
rheinische  Trass  oder  Duckstein,  die  italienische  Puzzolane  und  die 
Santorinerde. 

Der  rheinische  Trass,  ein  Bimsteintuff  aus  dem  Brohl-  und 
Nette-Thale  bei  Andernach,  ist  ein  gelblich  graues,  lockeres  Gestein, 
welches  sofort  nach  dem  Brechen  zu  Pulver  gemskhlen  als  Iförtelzu- 
schlag  dient.  Durch  langes  Lagern  an  der  Luft  und  scharfes  Aus- 
troclmen  büsst  der  Trass  von  seiner  Wirksamkeit  ein.  Dasselbe  gilt 
von  den  beiden  folgenden  Mineralien. 

DiePuzzolanerde  ist  ebenfalls  ein  vulkanisches  Tuffgestein 
von  gelber  und  rother  Farbe,  weicher  und  zerreiblicher  als  der  rhei- 
nische Trass.  Die  Hauptlager  befinden  sich  in  der  Prozinz  Neapel 
nördlich  vom  Golf  von  Neapel  in  der  Nähe  von  Puzzuoli.  Die  Erde 
wird  wie  der  rheinische  Trass  behandelt  und  ebenso  verbraucht. 

Die  Santorinerde,  ein  auf  der  griechischen  Insel  Santorin 
vorkommendes  Mineral,  ist  chemisch  und  physikalisch  den  vorbeige- 
henden ganz   ähnlich. 

Die  natürlichen  Trasse  enthalten  60—80  pZt.  Kieselsäure  in  meist 
löslichem  Zustande;  die  übrigen  Prozente  bestehen  aus  Thonerde, 
Eisenozyd  und  Alkalien,  unbeachtet  Spuren  von  Schwefel-  und  Chlor- 
wasserBtoffisäure.    (Feichtinger,  Santorinerde:  Dingl.  p.  J.  B.  196.) 

Der  Verbrauch  der  Trasse  wird  mit  Ausdehnung  und  Vervoll- 
kommnung der  Zementfabrikation  immer  mehr  auf  die  Fundorte  lo- 
kalisirt  und  verlieren  dieselben  dadurch  an  Wichtigkeit  für  die  allge- 
meine Bautechnik.  Die  Eegel  für  ihre  Anwendung  ist  folgende:  Der 
für  die  Mörtelmischung  bestimmte  Kalkbrei  wird  zu  gleichen  Volumen 
und  nöthigenfalls  mit  etwas  Wasser  mit  dem  Trass  innig  gemischt. 
Zum  Wirksammachen  oder  Aufschliessen  der  Kieselsäure  bleibt  diese 
Mischung  einige  Tage  liegen,  bis  ihr  die  gewünschte  Menge  Sand  und 
*Kies  beigefügt  wird.  Mit  dem  Sande  mischt  man  dann  noch  ]i  Vo- 
lum des  verwendeten  Kalkbreies  an  trockenem  Trass  zu. 

Die  künstlichen  Trasse.  Pyroxengesteine,  Basalte,  Trachyt, 
kieselreiche  Thonschiefer,  Feuersteine  liefern  schwachgebrannt  und 
pulverisirt  mehr  oder  weniger  brauchbaren  Trass.  Steinkohlen- 
schlacken, Hohofenschlacken  und  Ziögelmehl  haben  nur  geringen  Werth, 
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80  viel  dieselben  auch  früher  gebraucht  wurden.  Es  gilt  hier  dasselbe, 
was  von  dem  natfirliclien  Trass  gesagt  wurde.  Die  Anwendung  ist 
nur  da  vortheilhaft,  wo  Zemente  und  hydraulische  Kalke  zu  theuer 
sind.  Ein  Yolum  Portlandzement  dem  Luftmörtel  beigemischt,  ist 
wirksamer  als  4  bis  5  Theile  Trass.  (üeber  Asimont's  Silikate  in 
ihrer  Bedeutung  als  Zemeote:  Notizblatt  des  Vereins  für  Fabr.  etc. 
1869.  4.  Heft.  Vergl  Forst er's  Bauzeitung  7.  und  8.  Heft,  1868. 
Frühling,  üeber  Chalcedon-Zement:  Notizblatt,  1870.  2.  Heft. 

2.  Zemente.  Diese  liefern  das  werthvollste  Material  für  Wasser« 
mörtel.    Unter  ihnen  nimmt  der  Portland-Zement  den  ersten  Rang  ein. 

Portland-Zement  ist  ein  hydraulischer  Kalk  von  engbegrenzter 
chemischer  Zusammensetzung,  welcher  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur erbrannt  wird.  Die  prozentische  Zusammensetzung  lässt  sich 
soweit  präzisiren,  dass,  mit  Bücksicht  auf  einige  Abweichungen, 
60  pZt.  Kalkerde  mit  30  bis  32  pZt.  Thonerdesilikat  verbunden  sind. 
Die  übrigen  Prozente  sind  wechselnde,  nicht  ganz  wesentliche  Be- 
standtheile  (Alkalien  und  Hetallozyde),  welche  in  den  Eohmaterialien 
vorkommen. 

Es  giebt  in  der  Natur  an  einzelnen  Orten  Kalkschiefer^  welche 
genau  die  Zusammensetzung  einer  Portland-Zementmischung  haben. 
Diese  geben,  bei  richtiger  Temperatur  gebrannt,  einen  Zement,  welcher 
dem  aus  künstlichen  Mischungen  bereiteten  ganz  gleich  steht.  Das 
Vorkommen  solcher  Gesteine  ist  jedoch  verhältnissmässig  selten,  und 
so  beruht  die  Portland-Zement-Fabrikation  fast  durchgehends  auf 
Herstellung  einer  künstlichen  Mischung  der  Bestandtheile. 

Das  Bohmaterial  liefern  einerseits  die  natürlichen  kohlensauren 
Kalke,  andererseits  kieselreiche  Thone  oder  Thonschiefer. 

Nach  Beschaffenheit  des  Bohmaterials  werden  zwei  Wege  zur  Her- 
stellung der  Portland-Zement-Mischung  befolgt,  welche  man  als 
trockene  und  als  nasse  Aufbereitung  unterscheidet. 

Die  trockene  Aufbereitung  geschieht  mit  harten  Kalksteinen 
und  festen  Thonschiefern.  Kalksteine,  welche  bereits  durch  einen 
Gehalt  an  Kieselsäure  hydraulische  Eigenschaften  haben,  sind  be- 
sonders geeignet.  Das  Bohmaterial  wird  durch  kombinirte  Anwendung 
von  Steinbrechern,  Walzen  und  Quarzstein-Mühlen  in  feinstes  Pulver 
verwandelt,  wobei  gleichzeitig  die  durch  Versuche  genau  festgestell- 
ten MischungSFerhältnisse  berücksichtigt  werden.  Die  pulverige  Ze« 
mentmischung  wird  mit  Wasser  plastisch  gemacht  und  in  Ziegelform 
gebracht,  in  welcher  sie  nach  dem  Austrocknen  zum  Brennen  geeignet 
und  fertig  ist. 

Die  nasse  Aufb  er  eit  ung  geschieht  mit  weichen  Kreiden,  Kreide- 
mergeln und  Wiesenkalken.  Man  wählt  als  Silikatzusätze  hier  meist 
reine,  in  Wasser  leicht  vertheilbare  Thone.  Die  Bohmaterialien  wer- 
den in  Schlämmapparaten,  wenn  nöthig  unter  Beihülfe  von  Nassmühlen, 
in  feinen  Schlamm  verwandelt,  welcher  in  grosse  Schlammgruben  zum 
Sedimentiren  abgeleitet  wird.  Nachdem  hierin  die  Masse  durch  Ab- 
ziehen und  durch  Verdunstung  von  überflüssigem  Wasser  getrennt  ist, 
wird  dieselbe  in  irgend  einer  Form,  meistens  Ziegelform,  zum  völligen 
Austrocknen  gebracht. 

Beide  Wege  liefern  gleich  gute  Besultate,  wenn  nur  die  Bedin- 
gung der  innigsten  Mischung  der  Bestandtheile  erfüllt  wird. 

Die  trockene  Zementmasse  wird  in  Schachtöfen  mit  Koaks-  (selten 
Steinkohle-)  Schichtung,  oder  im  Bingofen  gebrannt.  Zum  guten 
Gelingen  dieser  sehr  wichtigen  Operation  gehört,  dass  die  Masse 
durchgehends  in  einen  dichten  gleichförmigen  Klinker  zusammensintert. 
Bei  den  meisten  Zementen  zeigt  dieser  Klinker  eine  schwarzgrüne 
Farbe  und  liefert  beim  Zermahlen  ein  graugrünes  Pulver. 
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Nach  dem  Zermahlen  der  gebrannten  Masse  ist  der  Zement  zum 
Verbrauch  fertig.  Die  Mühlen  zu  diesem  Zwecke  müssen  wegen  der 
Härte  des  Materials  von  solidester  Konstruktion  sein. 

Die  Eigenschaften  des  Portland-Zementes.  Der  Zement 
stellt  ein  scharfes,  krystallinisches  Pulver  dar  von  grauer  S*arbe,  welche 
meist  einen  deutlich  grünen  Ton  hat.  Diese  grünliche  Farbe  wird 
—  oft  ohne  Grund  —  als  Zeichen  der  Güte  geschätzt.  Das  spez. 
Gewicht  des  Portland  -  Zementes  ist  meist  über  3,0,  so  dass  die  ge- 
bräuchlichen Zementfässer  von  annähernd  iHi  Inhalt  200*^  Zement- 
pulyer  fassen.  Je  nach  der  Zusammensetzung  und  dem  Grade  des 
Brennens  bindet  das  Zementpulyer  mit  Wasser  langsam  oder  rasch 
ab.  Zemente,  welche  die  höchsten  Festigkeitsgrade  annehmen,  binden 
immer  langsam  ab.  Wenn  raschbindende  Zemente  nicht  für  gewisse 
Arbeiten  beim  Wasserbau  unerlässlich  sind,  soll  man  dieselben  immer 
gegen  langsam  bindende  zurücksetzen. 

Mörtel  aus  reinem  Zement  müssen  bei  Fabrikaten  ersten  Ranges 
nach  14  Tagen  mindestens  25^  absolute  Festigkeit  pro  Dzm  haben 
und  bei  Mischungen  von  1  Th.  Zement  und  4  Th.  Sand  eine  absolute 
Festigkeit  von  mindestens  4  ^  pro  G«»».  Gut  gelungene  Zemente  tiber- 
treffen diese  Forderung  oft  um  das  Doppelte. 

Reiner,  scharfer  Sand  und  reines  Wasser  sind  bei  Mörtelmischun- 
gen aus  Portland  -  Zement  mehr  noch  als  bei  gewöhnlichem  Mörtel 
Erfordemiss  eines  guten  Resultats.  Wenn  hierin  Folge  geleistet  wird, 
sind  Mischungen  aus  1  Thl.  Zement  und  8  bis  10  Thl.  Sand  noch  als 
Luftmörtel  zu  gebrauchen. 

Roman-Zement.  Unter  diesem  Namen  sind  alle  natürlichen  hy- 
draulischen Kalke  von  hohem  Kieselsäuregehalte  begriffen.  Diese 
löschen  sich  nach  den!  Brennen  durc^  Eintauchen  in  Wasser  nicht 
mehr;  müssen  daher  in  Pulverform  angewendet  werden.  Kalkablage- 
rungen (Mergel),  welche  20  bis  30  pZt.  Silikatgehalt  und  dabei  ein 
sehr  gleichförmiges  feines  Korn  haben,  eignen  sich  zur  Fabrikation 
von  mehr  oder  minder  brauchbaren  Roman- Zementen. 

Die  Gesteine  werden  nach  Abtrocknen  der  Erdfeuchtigkeit  in 
Kalköfen  bei  schwacher  Rotbgluth  gebrannt,  wobei  die  Kohlensäure 
des  Mergels  leicht  entweicht.  Je  höher  der  Kieselsäuregehalt,  desto 
vorsichtiger  muss  eine  Sinterung  des  Materials  vermieden  werden. 
Mergel  von  ca.  20  pZt.  Silikatgehalt  vertragen  eine  schwache  Sinte- 
rung und  werden  dadurch  besser. 

Die  gebrannten  Mergel  werden  sofort  zu  Pulver  zermahlen.  Sie 
geben  meist  leichte  Zemente;  nur  die  gesinterten  Mergel  liefern  ein 
schweres,  dem  Portland  -  Zement  ähnliches  Pulver.  Die  Farbe  der 
Roman-Zemente  wechselt  sehr,  je  nach  Gehalt  an  Eisen  und  Alkalien. 
Braune  und  gelbgraue  Farben  sind  die  häufigst  vorkommenden. 

Die  Zahl  der  vorkommenden  Sorten  ist  sehr  gross  und  sind  sich 
dieselben  meist  so  sehr  einander  unähnlich,  dass  wir  hier  eine  Cha- 
rakteristik der  einzelnen  nicht  geben  können.  Die  zuerst  bekannten 
und  seiner  Zeit  berühmten  Roman-Zemente  sind:  der  Zement  von  Vassy 
in  Frankreich,  Boulogner  Zement  aus  den  Galets  de  Boulogne  und 
Engl.  Romanzement  aus  Septarien  des  London  clay.  Praktische  Ver- 
suche und  Proben  müssen  dem  Bautechniker  von  jeder  einzelnen  Sorte 
bekannt  sein  und  die  Regel  seiner  Anwendung  lehren.  Die  Roman- 
Zemente  vertragen  wenig  Sandzusatz,  stehen  überhaupt  den  Portland- 
Zementen  bedeutend  nach.  (Yicat,  resume  des  connaissances  etc.,  sur 
la  fabricat.  desmortiers  et  c^ments  romains.  Paris  1833.  Frühling, 
Ueber  Romanzemente:  Notizblatt  des  Vereins  f.  F.  v.  Z.  etc.  1869). 

Dolomit  und  dolomitische  Mergel,  in  der  Weise  wie  Kalk- 
mergel gebrannt,  geben  ein  dem  Roman-Zemente  ähnliches  Fabrikat 
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und  wird  dasselbe  meist  auch  nnter  diesem  Namen  yerkauft.  Me- 
dina- Zement  ist  ein  solches  in  England  aus  Dolomit  bereitetet 
Fabrikat.  (Gätschenberger,  Zement  aus  dolomitischem  Mergel: 
Dingl.  p.  J.  B.  192.  p.  421). 

Magnesia-Zement.  In  Gegenden,  wo  Magnesit  (natürliche koh- 
lensaure Magnesia)  häufig  vorkommt,  giebt  diese  in  neuerer  Zeit  das 
Material  zu  einem  sehr  festen,  leider  nicht  absolut  wasserbeständigen, 
hellfarbigen  Zement.  Der  pulverisirte  Magnesit  wird  mit  10  bis  20  pZt. 
Chlorwasserstofifsäure  und  hinreichendem  Wasser  plastisch  gemacht 
und  dann  in  Ziegel  geformt.  Diese  stark  gebrannt,  liefern  nach  dem 
Fnlverisiren  den  Magnesia-Zement.  (Erfinder:  Sorel  in  Paris).  Der 
Zement  verträgt  grossen  Sandzusatz  und  giebt  prachtvolle  Fussböden. 
(Erhärten  d.  hyikl.  Magnesia-Zementes:  Sitzungsbericht  der  Wiener 
Akad.  XI.  Bd.   2.  Hft.). 

Marmor-Zement,  Alabaster-Zement.  Dieserhelle,  fast  glän- 
zend weisse  Zement  wird  aus  Gyps  bereitet,  indem  dieser  nach  dem 
Brennen  mit  einer  10  prozentigen  Alaunlösung  digerirt  und  nach  dem 
vollständigen  Trocknen  zum  zweiten  Male  scharf  gebrannt  wird.  Beim 
Zermahlen  des  Materials  wird  häufig  ein  Zusatz  von  staubförmigem 
Wasserglas  gegeben,  wodurch  die  Erhärtungsföhigkeit  des  Mörtels 
erhöht  wird.  Die  Hauptanwendung  findet  der  Zement  zur  Herstellung 
marmorähnlicher  Yertäfelungen  und  Fussbodenplatten. 

Marezzo-Marmo  r  wird  aus  reinem  gebrannten  Gyps  herge- 
stellt, welchem  durch  technische  Kunstgriffe  beim  Brennen  ein  hohes 
spezifisches  Gewicht  gegeben  wurde. 

Scott'scherZement  (Selenitic  mortar).  Nachdem  der  Ingenieur 
H.  Scptt  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  dass  glühender  Kalk,  eine 
Zeitlang  Schwefeldämpfen  ausgesetzt,  sich  nicht  mehr  im  Wasser  löschte 
und  hydraulische  Eigenschaften  annahm,  hat  man  nach  vielfachen  Unter- 
suchungen die  Erfahrung  gemacht,  dass  aus  jedem  fetten  Kalke,  nach- 
dem derselbe  pulverisirt  oder  besser  durch  wenig  Wasser  als  trockenes 
Hydrat  gelöscht,  durch  Beimengung  von  5  bis  10  pZt.  gebrannten  Gyps 
ein  hydraulischer  Mörtel  entsteht.  Zum  guten  Gelingen  der  Mörtel- 
bereitung ist  es  erforderlich,  den  Gyps  zuvor  in  der  nöthigen  Menge 
Wasser   zu  vertheilen  und  dann  allmählig  das  £[alkpulver  beizufügen. 

Der  Mörtel  verträgt  viel  Sandzusatz. 

Es  werden  aus  diesem  Mörtel  mit  Beimischung  eines  weissen 
scharfen  Sandes  in  England  Steine  gepresst,  welche  an  Eleganz  und 
Festigkeit  mit  edelen  Sandsteinen  wetteifern.  (Schott,  üeber  Scott- 
schen  Zement:  Dingl.  Pol.  J.  Bd.  102.  Hft.  1). 

Hydraulische  oder  Wasser -Kalke.  Hierher  gehören  die 
unzähligen  Varietäten  von  Kalksteinen  aus  allen  Formationen,  welche 
einen  von  8  bis  zu  18  pZt.  steigenden  Gehalt  an  Silikaten  haben. 
Sie  erfordern  bedeutend  weniger  Brennmaterial  zum  Gaarbrennen,  als 
fette  Kalke,  und  sind  daher  an  den  Fundstätten  billiger  herzustellen 
als  der  reine  Aetzkalk.  Einige  derselben  löschen  sich  noch  breiförmig 
wie  gewöhnlicher  Kalk,  die  meisten  werden  trocken  zu  Pulver  ge- 
löscht und  leisten  in  letzterem  Zustande  bessere  Dienste.  Die  Er- 
härtung der  daraus  bereiteten  Mörtel  unter  Wasser  schreitet  im  Ver- 
gleich zu  Zementen  nur  langsam  fort.  Dennoch  sind  dieselben  wegen 
üirer  grossen  Wohlfeilheit  ein  sehr  werthvolles  und  vielgebrauchtes  Mör- 
telmaterial. Sie  vertragen  Sandzusätze  bis  zu  5  Volumen  und  eignen 
sich  besonders  zu  Kalkkonkret-Bauten.  Aufbewahrung  und  Verpackung 
wird  gehandhabt,  wie  bei  dem  gebrannten  Kalk  angegeben. 

Anwendung  des  Portland-Zementes  als  Trass  oder 
Mörtelzuschlag.  Bei  Besprechung  der  Trasse  wurde  bereits  mit- 
getheilt,  dass  alle  die  früher  noch  mehr  ate  jetzt  gebräuchlichen  Zu- 
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schlage,  welche  bezwecken,  einen  gewöhnlichen  Luftmörtel  hydraa- 
lisch  2u  machen,  oder  demselben  grössere  Festigkeit  zu  geben,  in  jeder 
Weise  vortheilhaft  durch  Portland-Zement  zu  ersetzen  sind.  Nur  in 
wenigen,  dorph  lokale  Verhältnisse  begünstigten  Fällen  wird  mit  je- 
nen Zuschlägen  ein  ebenso  guter  und  billiger  Mörtel  herzostellen 
sein,  als  mit  Portland-Zement. 

Diese  Thatsache  hat  sich  in  der  Praxis  bereits  ausgedehnte  Gel- 
tung verschafft.  Man  bezeichnet  solche  Mischungen  aus  fettem  Kalk- 
mörtel mit  Portland  -  Zement  ganz  passend  als  „Verlängerte  Zement- 
mörtel". 

Den  Trassen  gegenüber  bietet  der  Portland  -  Zement  dem  Bau- 
techniker eine  absolute  Sicherheit.  Jene  liefern  (namentlich  einige 
Ziegelmehle  und  Hochofenschlacken)  oft  Mörtel,  welche  durch  den 
Frost  angegriffen  werden.  Die  Wirkung  der  Trasse  lässt  sich  in 
kurzer  Zeitdauer  gar  nicht  übersehen,  und  nur  yieljährige  Erfahrung 
giebt  zurerlässige  Anhaltspunkte  an  die  Hand.  Von  den  Silikaten 
der  Trasse  kommen  im  günstigen  Falle  15  bis  20  pZt.  in  chemische 
Wirksamkeit,  während  von  den  Silikaten  des  Portland  -  Zementes 
immer  75  bis  80  pZt.  zur  Wirkung  kommen.  Das  Zeitmaass  der  ab- 
geschlossenen Wirkung  verhält  sich  annähernd  wie  1  zu  10,  Port- 
land-Zement als  Einheit  gesetzt. 

Bei  Herstellung  des  verlängerten  Zementmörtels  verfährt  man  am 
sichersten,  wenn  man  der  nach  Beschaffenheit  des  Sumpfkalkes  und 
des  Sandes  erprobten  Mörtelmischung  für  jedes  beizumengende  Vo- 
lumen Zement  ein  gleiches  Volumen  Sumpfkalk  abzieht.  Es  ergeben 
sich  so  folgende  einfache  Mischungsverhältnisse : 

2  Vol.  Sumpfkalk,  1  Vol.  Zement,  6  bis  12  Vol.  Sand.^ 

1/^  *»  »  l!i   «  n  6     »      12      ,  „ 

1«  n  ^      fi  n  o„12„  „ 

Der  Kalk-Zementmörtel  erhärtet  auch  unter  Wasser,  aber  lang- 
samer als  reiner  Zementmörtel.  Die  passendste  Verwendung  erfährt 
derselbe,  wo  ein  beständiges  Versenken  unter  Wasser  ausgeschlossen 
ist  —  bei  Fundamentirungen,  Kellerbauten  und  Qewölben,  Qruben- 
schächten  u.  s.  w.  Zu  Bewurf  und  Verputz  feuchter  Wände  und  zu 
Luftmörtel  für  Mauerwerk  von  grosser  Festigkeit  ist  der  Kalk  -  Ze- 
mentmörtel dem  reinen  Zementmörtel  vorzuziehen,  da  ungeschickte 
Hände  und  Gewissenlosigkeit,  womit  man  jetzt  leider  melur  als  ge- 
wöhnlich zu  rechnen  hat,  nicht  so  leicht  Schaden  bringen  können. 
Der  Mörtel  ist  plastisch,  leicht  zu  verarbeiten  und  verträgt  ohne 
sichtbaren  Nachtheil  ein  öfteres  Aufrühren  im  Laufe  von  24  bis  36 
Stunden. 


5.  Metallurgie. 
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1.  Eisen. 

Das  in  der  Technik  gebrauchte  Eisen  ist  immer  kohlenstoffhaltig. 
Man  unterscheidet: 

Koheisen  (umgeschmolzen:  Gusseisen),  direkt  aus  den  Erzen 
erzeugt,  bei  1400—1600°  flüssig,  unstreckbar,  nicht  schweissbar,  ent- 
hält 3  bis  5,9  pZt.  Kohlenstoff  und  dient  ausser  zum  Giessen  zur 
Herstellung  von  Schmiedeeisen  und  Stahl. 

Schmiedeeisen  (Stabeisen),  dehnbar,  weich,  schweissbar,  ent- 
hält nur  0,2  —  0,6  pZt.  Kohlenstoff,  schmilzt  erst  bei  sehr  hoher  Tem- 
peratur (2000°)   und  wird  nur  selten  direkt  aus  den  Erzen  dargestellt. 

Stahl,  schmilzt  bei  1850°,  ist  schweissbar  und  dehnbar,  ausge- 
glüht ist  er  nach  langsamer  Abkühlung  fast  so  weich  wie  Schmiede- 
eisen, bei  schnellem  Abkühlen  wird  er  sehr  hart.  Kohlenstoffgehalt 
zwischen  0,7  und  3  pZt.  Die  Erzeugung  geschieht  sowohl  aus  Schmie- 
deeisen, wie  aus  Roheisen. 

a.  Roheisen. 

Man  unterscheidet  hauptsächlich  weisses  und  graues  Roheisen. 
Das  weisse  Roheisen  hat  helle  Farbe  bis  zum  Silberweiss,  starken 
Glanz,  spiegelnde  Flächen,  grosse  Härte  und  Sprödigkeit.  Es  ent- 
hält seinen  Kohlenstoff  chemisch  gebunden.  Es  schmilzt  dickflüssiger 
und  schwindet  mehr  als  graues  Eisen,  daher  es  zum  Giessen  weniger, 
wohl  aber  zum  Yerfrischen  auf  Schmiedeeisen  sich  eignet  Bei  sehr 
hoher  Temperatur  geschmolzen  und  sehr  langsam  abgekühlt,  geht 
es  in  graues  Roheisen  über. 

Das  graue  Roheisen  ist  hellgrau  bis  grauschwarz,  sein  Gefüge 
ist  grobkörnig  bis  feinschuppig  und  fast  dicht.  Es  schmilzt  dünnflüs- 
sig und  schwindet  wenig  (%^  linear),  ist  daher  zur  Giesserei  geeignet. 
Durch  schnelles  Erkalten  in  eisernen  Formen  wird  es  weiss  (Hartgnss). 
Graues  und  weisses  Roheisen  im  selben  Stücke  semengt,  nennt  man 
halbirtes  Roheisen,  das  für  die  Giesserei  geschätzt  wird. 

Elsenerze.  Die  wichtigsten  sind:  1)  Magneteisenstein 
(Fe  0,  Fe^  0^\  enthält  72,4  pZt.  Eisen,  ist  schwer  zu  reduziren.  Vor- 
kommen in  Schweden,  Ural,  Piemont,  Bengalen,  Oanada  etc.  2)  Eisen- 
glanz (^63  O3)  mit  70  pZt.  Eisen,  in  Elba,  Schweden,  Norwegen  etc. 
3)  Rotheisenstein  (Fe^  O3)  Haupteisenerz  in  Deutschland.  Vor- 
kommen in  Nassau,  Westfalen,  Siegen,  Sachsen,  Hessen  etc.  4)  Braun- 
eisenstein (2  Fe^O^y  3  HO)  gutartig  und  leidit  zu  verhütten,  mit 
bis  60  pZt.  Eisen,  kommt  vor  als  Schwarzeisenstein,  Thoneisenstein, 
Bohnprz  etc.  in  Nassau,  Siegen,  Steyermark,  Böhmen  etc,  5)  Gelb- 
eisenstein, dem  vorigen  ähnlich,  nur  jünger.  Theils  mit  Thon  als 
thoniger  Gelbeisenstein  in  Rheinland,  Böhmen,  Süddeutschland,  theils 
als  Raseneisenstein  im  nördlichen  Deutschland,  Holland,  Schweden, 
Russland  etc.  6)  Spatheisenstein  (FeO,  C O,)  mit  48,3  pZt.  Eisen, 
rein,  meist  zu  Stahleisen  gebraucht.  Müsener  Stahlberg,  Steyermark, 
Kämthen;  mit  Thon  gemengt  als  Thoneisenstein  mit  30—40  pZt. 
Eisen  in  den  Steinkohlenformationen  von  Oberschlesien,  Westfalen, 
Saarbrücken,  England,  Schottland  und  Amerika.  Kohleneisenstein 
oder  Blackband,  ein  Gemenge  von  Spatheisenstein  mit  Kohle  und 
Schieferthon,  braucht  wenig  Brennmaterial.  Vorkommen  in  England, 
Schottland,  Westfalen,  Niederschlesien  etc.  Die  Kohleneisensteine 
und  Thoneisensteine  liefern  ^twa  ^0  ^^^  ganzen  englischen  Eisen- 
produktion. 7)  Eisensilikate  werden  meist  nur  als  Zuschlag 
verwerthet. 

Barstellnng  dei  Bobeiiens.  Die  Eisenerze  werden  vor  dem  Ver- 
schmelzen zunächst  geröstet,  oder  man  lässt  sie  verwittern. 
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Böiten.  Das  Hosten  bezweckt  ist  eine  Aaflockemng,  Yerflüchtigang 
Ton  Wasser,  Kohlensäure  etc.,  Zersetzung  von  Schwefel-  und  Arsenme- 
tallen, Ueberführung  des  Oxyduls  in  Oxyd.  Köstverlust  bei  Rotheisen- 
stein  3—5  pZt.,  Brauneisenstein  10—15  pZt.,  Spatheisenstein  bis 
40  pZt.,  Eohleneisenstein  oft  noch  mehr.  Die  Temperatur  darf  nicht 
bis  zum  Sintern  steigen;  die  Dauer  des  Kostens  ist  sehr  verschieden 
je  nach  Dichte  und  Strengflüssigkeit  der  Erze*  Das  Rösten  geschieht 
in  Haufen,  Stadeln  oder  Oefen.  Die  Haufen  (Meiler)  erfordern  wenig 
Handarbeit,  aber  viel  Brennmaterial  (Eohlenklein  und  Eoakslösche). 
Man  macht  dieselben  8—12°^  breit,  1—2™  hoch,  beliebig  lang. 

Die  Stadeln  sind  2—4°^  hoch,  4™  breit,  mit  2  Reihen  Zug- 
löchern auf  jeder  Langseite;  sie  erfordern  mehr  Handarbeit,  gestatten 
aber  bessere  Regulirung  als  Haufen. 

Schachtöfen  mit  eingeschichtetem  Brennmaterial  erfordern 
viel  Handarbeit,  gewähren  aber  die  grösste  Brennstoffausbeute  und 
vollkommene  Regulirung,  daher  sind  die  Totalkosten  immerhin  am 
geringsten.  Am  besten  sind  die  Schachtöfen  mit  ununterbrochenem 
Gange  (Rumford's  Prinzip),  zylindrisch  oder  prismatisch  für  leicht- 
flüssige Erze,  für  strengflüssige  oben  zusammengezogen.  Schachthöhe 
bis  G^und  darüber;  Weite  2— 2Jj°»;  Brennmaterial  2*^—3  pZt.  Eoaks- 
lösche (dem  Gewichte  nach).  Die  Oefen  sind  theils  mit  Rost  versehen, 
theils  ohne  solchen.    Täglich  wird  ein-,  auch  zweimal  gezogen. 

Flam  mschachtöf  en  zum  Rösten  geben  kräftigere  Oxydation  und 
weniger  leicht  Verschlackung,  erfordern  aber  mehr  und  langflammiges 
Brennmaterial.  Sie  sind  3 — 4™  hoch,  unten  P^— 2%  oben  1,4 — 1,6«» 
weit.  Bewährt  hat  sich  die  Zuführung  von  Wasserdämpfen  in's  Ofen- 
innere. Man  hat  auch  Gase,  sowohl  Gicht-  und  Yerkoakungsgase  als 
auch  Generatorgase,  zur  Befeuerung  der  Rostöfen  angewendet. 

Bas  Abwittern,  besonders  bei  schwefeligen  und  arsenigen  Erzen, 
dauert  1—5  Jahre. 

Bas  Zerkleinern.  Nach  dem  Rösten  oder  Abwittern  folgt  das  Zer- 
kleinern, bei  leicht  reduzirbaren  Erzen  zur  Eomgrösse  von  40  bis 
150  kb>™,  bei  streng  reduzirbaren  nicht  über  20  kb'»^^  Das  Zerkleinem 
geschieht  mit  Handfäusteln,  oder  auf  Pochwerken  (3  Pochstempel  täglich 
10  kb™),  oder  zwischenWalzen  (in  10  Stunden  18  kb™),  oder  unter  Schwanz- 
hämmem  (stündlich  15^)»  oder  in  Erzquetschen  (in  10  Stunden  1000^). 

Gattirnng.  Um  die  Schmelzbarkeit  der  Erze  zu  vermehren,  ver- 
mengt, gattirt  man  sie  mit  Zusätzen,  welche  Schlacken,  d.  i.  Ealk- 
oder  Thonsilikate  erzeugen,  also  mit  Quarz,  Ealkstein  oder  Thonmergel. 
Die  meisten  Eisenerze  enthalten  schon  einen  Theil  dieser  Zusätze.  Der 
Eisengehalt  beträgt  bei  strengflüssigen  Erzen  zwischen  30  und  40 
pZt.,  bei  leichtflüssigen  bis  50pZt.  Die  Schlackenmenge  pro  lOCTTheile 
Roheisen  soll  betragen  70-- 80  Theile  bei  Holzkohlenöfen  und  bis  200 
bei  Eoaksöfen.  Der  Eisenverlnst  durch  die  Schlacken  beträgt  auch 
bei  gutem  Ofengange  mindestens  8  pZt. 

Brennmaterial.  Die  gattirten  Erze  werden  in  abwechselnden  Schich- 
ten mit  dem  Brennmaterial  in  den  Hohofen  durch  die  Gichtöffiiung 
eingebracht.  Früher  wandte  man.  nur  Holzkohlen  und  Eoaks  an, 
jetzt  gebraucht  man  auch  Steinkohlen  und  Anthrazit. 

Holzkohlen.  Man  gebraucht  nach  Leblanc  auf  1  Theil  Roh- 
eisen bei  leichtflüssigen  Erzen  mit  25— 40  pZt  Eisen  0,66— 1,3  Theile, 
bei  mittelleichtflüssigen  Erzen  mit  30—60  pZt.  Eisen  1,1—2,1  Theile, 
bei  strengflüssigen  Erzen  mit  30—60  pZt.  Eisen  1,6—3  Theile.  Nach 
Earsten  gehen  auf  1  Theil  Roheisen  1,6—3  Theile  leichte  Nadelholz- 
kohlen oder  ^—1,2  Theile  harte  Holzkohlen.  Für  kalte  Gebläseluft 
giebt  Lindauer  1,6,  für  heisse  1,3  Theile  Holzkohlen  pro  1  Theil 
Roheisen  an. 
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Eoaks.  Dieselben  dürfen  nicht  über  10—12  pZt.  Asche  ent* 
halten,  eine  Aufbereitung  der  Steinkohle  «yor  der  Yerkoaknng  ist  daher 
wichtig.  Der  Verbrauch  pro  1  Theil  Roheisen  beträgt  bei  3000  C. 
heissem  Winde  1,1 — 1^3  Theile  für  halbirtes  und  weisses  Roheisen, 
1,3—1,5  für  gewöhnliches  graues  Eisen,  1,5—1,75  für  Giesserei-Roheisen. 

Steinkohlen.  Bei  ihrer  Anwendung  fallen  die  Kosten  und  Ap- 
parate der  Yerkoakung  fort,  dagegen  sind  die  Transportkosten  höher 
und  stellen  sich  leicht  Unregelmässigkeiten  im  Ofengange  ein.  Schwe- 
felreiche Steinkohlen  wirken  ausserdem  ungünstig  auf  die  Qualität 
des  Roheisens  ein.  Die  Oefen  für  Steinkohlen  sind  grösser  und  mit 
weiten  Gichten  yersehen.    Der  Verbrauch  an  Steinkohlen  beträgt  pro 

1  "Ilieil  Roheisen  in  Wales  bei  Benutzung  der  Gichtgase  2—2,5  Theile, 
in  Staffordshire  4,  in  Schottland  2,4—2,6  Theile,  nur  selten  weniger  als 

2  Theüe. 

Bas  Schmelzen  in  Hohöfen.  Die  Hohöfen  sind  entweder  solche  mit  ge- 
schlossener Brust  (Blauöfen),  oder  solche  mit  offener  Brust.  Erstere 
sind  trotz  ihrer  Vortheile  meist  nur  zur  Herstellung  von  weissem 
Frischerei-Roheisen  angewandt.  Nach  der  Konstruktion  unterscheidet 
man: 

Die  belgischen  Oefen,   von   der  Form  einer  vierseitigen  ab- 
gestumpften Pyramide  mit  eng  eingebautem  Gestell.  Auch  bildet  man 
wohl  den  unteren  Theil  kubisch  oder  zylindrisch  und  den  oberen  als 
achtseitige  Pyramide  oder  abgestumpften  Kegel  (Königshütte,  Huber- 
p.    441  p.    442  tushütte).  Das  eingebaute 

Gestell  ist,  da  es  sich 
nicht  abkühlen  kann,  leicht 
dem  Reissen  ausgesetzt 
und  schwer  zu  repariren. 
Die  schottischen 
Oefen  haben  äusserlich 
die  Form  eines  Zylinders 
oder  abgestumpften  Ke- 
gels und  ein  ganz  frei- 
stehendes Gestell,  welches, 
da  es  sich  abkühlen  kann, 
weniger  leicht  Risse  be- 
kommt und  wegen  seiner 

Belgischer  Holiofen.  Schottüicher  Hohofin^    ZugäUglichkeit   leicht  rc- 

parirt  werden  kann.  Der 
Ofen  wird  durch  eiserne  Ringe  verankert;  oft  auch  umgiebt  man  das 
ganze  Rauhgemäuer  mit  einem  aus  Eisenblech  genieteten  Mantel. 

Die  Oefen  der  kombinirt  belgischen  und  schottischen 
Konstruktion  vereinigen  den  Vortheil  der  dauerhaften  pyramidalen 
belgischen  Form  mit  dem  des  freistehenden  Gestells  der  schottischen 
Oefen,  indem  das  Rauhgentäuer  auf  vier  Eckpfeilern  ruht,  welche 
gleichzeitig  den  Form-  und  Arbeitsgewölben  als  Widerlager  dienen. 

Das  Fundament  der  Hohöfen  erhält  eine  Breite  gewöhnlich 
gleich  der  Schachthöhe,  bei  sehr  hohen  Oefen  gleich  ^,  bei  schotti- 
schen Oefen  gleich  ^  der  Schachthöhe. 

Kohlensack  (c).  Für  je  90^^  Holzkohlen  resp.  49^^  Koaks,  welche 
stündlich  verbraucht  werden,  ist  10°^  Kohlensackquerschnitt  erforder- 
lich.   Wenn  in  24  Stunden  j^  Roheisen   erzeugt  werden  sollen,   so 

8  __ 

ist  nach  Lindauer  der  Kohlensackdurchmesser  i>  =  a k  ^,  wo  a  bei 
kaltem  Winde  für  weiche  Holzkohlen  0,1825,  für  harte  Holzkohlen 
0,1580,  für  Koaks  0,2319  und  Steinkohlen  0,2393;  bei  heissem  Winde 
resp,  0,1723,  0,1501,   0,2167,   0,2266  beträgt.    Hierbei  betragen   die 
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zu  Grunde  gelegten  Gichtenzeiten  bei  grauem  Roheisen  für  Holzkohlen  16, 
für  Eoaks40  nnd  fOr  Steinkohlen  48  Stunden,  bei  weissem  3  Viertel  davon. 

Die  Ofen  höhe  ist  grösser  bei  Koaks  als  bei  Holzkohlen,  för 
leicht  zerdrtLckbare  Erze  niedriger  als  fär  feste.  Sie  beträgt  gewöhn- 
lich 9— 12>»  fOr  Holzkohlenöfen  und  12-~16m  für  Koaks-  und  Stein- 
kohlenöfen, selten  unter  11»,  oft  bis  20 ». 

Der  Schachtraum  beträgt  bei  belgischen  Oefen  für  je  100^ 
in  24  Stunden  erzeugtes  Roheisen  0,7  kb™,  der  Rauminhalt  bei  Holzkoh- 
lenöfen von  9,4  <&  Höhe  und  2,5  m  Eohlensackdurchmesser  24  kb«»,  bei 
Koaksöfen  Yon  12,6  m  Höhe  und  3,5«»  Kohlensackdurchm.  55—60  kb», 
und  bei  15— 16»  Höhe  und  4—4,3»  Kohlensackdurchm.  100—120  kb». 

Gichtweite  (a).  Enge  Gichten  konzentriren  die  Hitze  und  erhöhen 
die  Gasspannung,  bewirken  aber  ein  ungleichmässiges  Niedergehen. 
Bei  älteren  Oefen  beträgt  die  Gichtweite  J^— ^^  der  Kohlensadnreite, 
bei  neueren  %  bis  selbst  %  derselben. 

Gestell  (<2).  Enge  und  hohe  Gestelle  wendet  man  bei  schwer- 
flüssigen Erzen  für  graues  Roheisen,  weite  und  niedere  Gestelle  für 
leicht  reduzirbare  Erze  an.  Gtestellhöhe  etwa  lf-%  der  ganzen  Ofen- 
höhe, die  Weite  nicht  über  1,6». 

Formen  (Windzuführungen)  (/).  Bei  kleinen  Oefen  genügt  eine 
Form,  bei  einer  Windmenge  von  18— 20kb»  pro  Minute  nimmt  man 
zwei,  bei  60-70kb»  drei  etc.  Man  hat  Oefen  mit  4—10  Formen 
für  Windmengen  bis  zu  300  kb»  Wind. 

Die  Windmenge  beträgt  pro  Minute  und  pro  1  D»  Kohlensack- 
querschnitt  bei  Holzkohlenöfen  für  Spiegeleisen  5,3— 7,2  kb»  von 
26—28 »»  Quecksilber  Pressung  und  160—2500  C,  für  graues  Roh- 
eisen 1,7— 2,1  kb»  von  13—20»»  Pressung,  und  bei  Koakshohöfen 
4,1— 5,4  kb»  Wind  von  80— 100»»  Pressung  oder  7,5  kb»  von  40»» 
Pressung.  Die  grossen  schottischen  und  englischen  Hohöfen  bedürfen 
pro  1000  ^  Roheisen  5000—7000  kb»  und  für  jeden  Kubikmeter 
Schachtraum  pro  Minute  0,5— 0,7  kb»  Wind.  Der  grosse  Ofen  zu 
Dowlais  braucht  bei  einer  Kapazität  von  230  kb»  pro  Minute 
180  kb»  Wind. 

Die  Windpressung  beträgt  in  Quecksilbersäule  gemessen:  bei 
Holzkohlen  20—65,  zuweilen  bis  80»»,  bei  Koaks  80—160»»,  bei 
Anthrazit  150—215»». 

Die  Wind  temperatur  wählt  man  bei  Holzkohlen  zu  100-250^0., 
bei  Koaks  250— 350^  bei  Anthrazit  sogar  bis  zu  550°  0. 

Die  Produktion  in  24  Stunden  variirt  zwiEchen  50 ^  bei  den 
kleinen  Holzkohlenöfen  und  1000  ^  bei  dem  grossen  Steinkohlenofen 
zu  Dowlais. 

Das  ümichmelzen  des  Eisens.  Das  Yergiessen  des  Eisens  direkt 
vom  Hohofen  findet  nur  beschränkte  Anwendung.  Es  findet  meist 
ein  ümschmelzen  statt,  und  zwar: 

In  Tiegeln  bei  kleineren  Quantitäten.  Einsatzeines  Tiegels  bis 
151c,  Abbrand  2  —  4%.  Der  Abgang  incl.  der  Angüsse  etc.  kann  bis 
25%  steigen.    Kohlenverbrauch  ist  sehr  gross. 

In  Kupolöfen.  Die  Höhe  derselben  ist  2—2,5»,  zuweilen  3,8» 
bei  Koaks,  und  3,2—6,5»  bei  Holzkohlenöfen;  die  Weite  etwa  0,3  bis 
0,6»  bei  6— 20Z,  0.95»  bei  55— 60Z  und  1,2—1,8»  bei  60-100«  Fas- 
sungsraum, der  Brennmaterialverbrauch  durchschnittlich  pro  100^  Roh* 
eisen  20— 24^  Koaks  oder  30—40^  Holzkohlen.  Die  Windmenge  be- 
trägt für  jede  100^^  stündlich  zu  schmelzendes  Roheisen  per  Stunde 
300  kb»,  die  Pressung  gewöhnlich  9—16»»  Quecksilber,  der  Eisen- 
abgang 4—7%. 

In  Flammöfen.  Dieselben  sind  geeignet  zum  Ümschmelzen 
grosser  Massen  und  zur  Verwendung  geringeren  Brennmaterials  als 
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Torf,  Braunkohlen  etc.  100^  Koheisen  erfordern  40— 80^  Steinkohlen 
oder  1301^  Nadelholz.  Um  stündlich  1^  Eisen  zu  schmelzen,  braucht 
man  0,43üm  Herdfläche,  0,llOm  totale,  0,06Gm  freie  Rostfläche.  Die 
Schornsteinmündung  und  der  Querschnitt  über  der  Feuerbrücke  sind 
dabei  zu  0,026— 0,032  □»,  der  Fuchs  zu  0,01  G»  anzunehmen.  Die 
Luffcmenge  pro  1^  Eisen  beträgt  180kbia,  der  Eisenabbrand  yariirt 
zwischen  6— 12%, 

Formen.    Die  für  den  Eisenguss  gebrauchten  Formen  sind : 

Sandformen  für  gewöhnliche  Maschinentheile,  Röhren,  Bau- 
gegenstände etc.  Gegenstände  die  einerseits  eben  sind,  können  im 
Herde  eingeformt  werden,  andere  werden  in  Kästen  geformt. 

Masse  formen,  d.  h.  solche  aus  fettem  Sande,  müssen  gut  ge- 
trocknet werden,  sind  daher  theurer,  liefern  aber  scharfe  und  dichte 
Güsse. 

Lehmformen  werden  ohne  Modell  hergestellt,  sind  für  grosse 
Gegenstände  (Zylinder,  Kessel  etc.)  geeignet. 

Eiserne  Formen  werden  zur  Herstellung  harter  GegenstSuide, 
als  Hartgussräder,  Hartwalzen  etc.  angewendet 

Schmiedbares  Gasseigen  wird  dargestellt  durch  mehrtägiges  stärkeres 
Erhitzen  der  Gusswaaren  (Schüsseln,  Nägel  etc.)  zwischen  Sauerstoff 
abgebenden  und  dadurch  entkohlend  wirkenden  Substanzen  (Adouziren, 
Tempern). 

Das  Schwindemaass  für  Gusseisen  beträgt  ^  oder  1  pZt. 
der  Länge. 

Yergl.  den  Abschnitt:  Chemische  Technologie. 


b.  Schmiedeeisen, 

Gutes  zähes  Schmiedeeisen  zeigt  auf  dem  Brache  ein  hakiges, 
zackiges  Gefüge,  welches  bei  fortgesetztem  Strecken  (Walzen,  Draht- 
ziehen etc.)  sehnig  wird.  Körnige  oder  gar  schuppige  Textur  ist  ein 
Zeichen  brüchigen  Eisens.  Gutes  Schmiedeeisen  hat  ferner  entweder 
helle  Farbe  und  wenig  Glanz,  oder  bei  starkem  Glänze  eine  graue 
Farbe.  Schon  0,01  pZt.  Schwefel  macht  das  Eisen  rothbrüchig,  bei 
^^%  Phosphorgehalt  ist  es  kaltbrüchig.  Silikum  oder  Kalzium, 
sowie  mechanisch  eingemengte  Schlacken  erzeugen  ein  bei  allen  Tem- 
peraturen mürbes  Eisen,  welches  wohl  faulbrüchig  genannt  wird. 

Das  Frischen  bezweckt  die  Umwandlung  von  Roheisen  in  Schmiede- 
eisen durch  Oxydation  von  Kohlenstoff  mittels  des  Sauerstoffs  der  Luft 
oder  sauerstoffhaltiger  Zuschläge  (Schlacken,  Eisenoxydul  etc.).  Das 
Frischen  geschieht  entweder  in  Herden  (Frischfeuer)  oder  in  Puddel- 
öfen (Flammöfen).  Dem  Frischen  geht  häufig  eine  Vorbereitung 
vorher,  nämlich:  Das  Weissmachen  (Feinen)  des  Roheisens  in  Fein- 
eisenfeuern oder  Flammöfen. 

Das  Feineisenfeuer,  1,25»  lang,  1«»  breit,  0,2— 0,3°^  tief,  hat 
2—4  Formen,  welche  per  Minute  18—36  kh^  Wind  von  0,11— 0,18^ 
pro  IDzm  zuführen.  Der  Einsatz  beträgt  20— 25z,  der  Kohlenver- 
brauch 40— 60t  Koaks.für  je  100k  Feineisen,  die  Schmelzdauer  2  Stun- 
den, die  Zeit  zum  Nachblasen  V^  Stunden,  der  Eisenabbrand  8— 147^. 
Der  Flammofen  zum  Weissen,  häufig  mit  Gasfeuerung  (Eck'scher 
Ofen  zu  Königshütte).  Einsatz  40Z,  Dauer  8—10  Stunden.  Aus  100^ 
Roheisen  erfolgen  mit  60— 70^  Stückkohlen   90^  Feineisen. 

Der  Frischheerd  ist  etwa  l,9>alang,  1»  breit.  Die  Herdgrube  ist 
0,83  «i  lang,  0,62»!  breit,  0,16—0,26»^  tief.  Der  Einsatz  beträgt  2,5— 3 «, 
der  Abgang  25—28  7o.  die  Produktion  wöchentlich  50— 60^.  (l%-2»iZ 
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in  2^— 5J^  Stunden).  Die  erforderliche  Luffcmenge  ist  pro  Minute 
4,2 — 6kb«»,  die  Windpressung  30— 50™™  Quecksilber. 

Die  Schweissfeuer,  den  Frischfeuem  ähnlich,  etwa  0,6™  lang 
und  breit,  dienen  zum  Ausheizen  der  Luppen,  der  gewonnenen  Schmie- 
deeisenstücke, die  dann  den  Hämmern  zugehen.  Die  Schwanz- 
hämmer  sind  2— 5 ^  schwer,  100—200  Hübe  per  Minute;  die  Auf- 
werfhämmer 5— 20Z  schwer,  80-150  Hübe  von  0,4— 0,5™  Höhe,  die 
Stirnhämmer  40— 80Z   schwer,   70—100   Hübe   von  0,45— 0,60™. 

Das  Flammofenfrischen  in  Puddelöfen  gewährt  die  Yortheile 
der  Anwendbarkeit  roher  und  gasförmiger  Brennmaterialien,  einer 
grösseren  und  billigeren  Produktion  und  der  Erzeugung  brauchbaren 
Schmiedeeisens  auch  aus  weniger  gutem  Koheisen. 

Der  Puddelofen  hat  einen  Herd  von  1,3—1,6™  Länge  und  Breite 
von  etwa  20m  Grundfläche.  Der  Eost  ist  nur  ^  so  gross.  Die  Höhe 
der  Herdwände  =  0,18—0,40™.  Die  Feuerbrücke  ist  0,3—0,4™  breit 
und  0,3 — 0,5™  hoch.  Der  Fuchskanal  hat  %— !4  der  Rostfläche  zum 
Querschnitt,  je  nachdem  die  Kohlen  backend  oder  anthrazitartig  sind. 
Die  Esse  hat  12—18™  Höhe  und  ^^  der  Rostfläche  zum  Querschnitt. 
Zuweilen  hängen  mehre  Oefen  an  einer  gemeinsamen  Esse  bis  zu 
50™  Höhe.  Der  Einsatz  beträgt  gewöhnlich  3 — 4Z  (bei  Doppelpuddel- 
öfen bis  zu  10Z)j  der  Abbrand  zwischen  10  und  25%  der  gewalzten 
Rohschienen.  Der  Brennmaterialverbrauch  pro  iz  Rohschienen  beträgt 
40— 50k  Steinkohlen  oder  60— 75^  Braunkohlen,  öder  0,44kb™  ge- 
dörrten Torf,  oder  55k  lufttrockenes  Holz.  Für  hohe  Temperaturen 
hat  man  Gasfeuerungen  angewendet,  Gichtgase  jedoch  haben  sich 
nicht  bewährt. 

Das  Zangen  der  Luppen  geschieht  unter  Hämmern,  oder  Luppen- 
quetschen, (80—90  Oszillationen,  8—10  Pferdekraft,  eine  für  10—12 
Oefen),  oder  Luppenmühlen  (12  Pferdekraft,  eine  für  30  Oefen). 

Das  Luppenwalzwerk  besteht  aus  den  Vorwalzen  und  Yoll- 
endwalzen,  macht  30 — 45  Umdrehungen  und  braucht  wenigstens  30 
Pferdekraft. 

Die  Scheere  zum  Zerschneiden  der  Bohschienen  macht  20  bis 
30  Schnitte  pro  Minute  und  braucht  3  Pferdekraft. 

Der  Schweissofen  erhält  verhältnissmässig  grössere  Rostfläche 
als  der  Puddelofen.  Die  Dimensionen  sind  sehr  verschieden  nach 
dem  Einsätze,  der  von  einigen  bis  zu  200^  schwankt.  Abbrand  12 
bis  157o. 

Das  Grobeisen  Walzwerk,  3  Gerüste,  50  —  80  Umdrehungen, 
40—60  Pferdekraft. 

Das  Feineisenwalzwerk,  2  —  4  Gerüste,  200—300  Umdreh- 
ungen, 30—40  Pferdekraft 

Das  Eisenbahnschienenwalzwerk,  2  Gerüste,  60—80  Um- 
drehungen, 80—100  Pferdekraft. 

Das  Blechwalzwerk,  1—2  Gerüste,  20— 40  Umdrehungen, 
20—60  Pferdekraft. 

c.    Stahl. 

Ueber  die  Gleichartigkeit  des  Stahls  giebt  das  Bruch- Ansehen  Auf- 
schluss,  über  sein  Verhalten  beim  Härten  und  seine  Festigkeit  wird 
man  nur  durch  Proben  ein  Urtheil  erlangen.  Das  Gefüge  des  Stahls 
ist  feinkörnig,  und  zwar  im  gehärteten  Zustande  feiner  und  lichter 
als  im  ungehärteten;  auch  ^urch  Hämmern  wird  das  Eom  feiner. 
Gröberes  Korn  deutet  auf  eisenartige  Beschaffenheit  und  geringen 
Eohlenstoffgehalt,  zähe  Eisenadern  bezeichnen  einen  eisenschüssigen 
Stahl.     Ein  guter  Rohstahlstab    zieht  sich   beim  Ablöschen   unter 
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Bildung  feiner  Querrisse  gleichmässig  zusammen,  ohne  krumm  zu 
werden,  und  zeigt  eine  reine  feine,  mattgrau  schattirte  Oberfläche. 

Man  unterscheidet  Röhstahl  und  raffinirten  Stahl. 

Der  Eohstahl  wird  erzeugt:  1)  aus  Boheisen  durch  den 
Frischprozess  (Frisch-  oder  Schmelzstahl,  auch  wohl  Eohstahl  im 
engeren  Sinne);   2)  aus  Roheisen   durch  Fnddeln  (Fuddelstahl) ; 

3)  aus  Boheisen   durch   den  Bessemerpro zess   (Bessemerstahl); 

4)  ans  St  ab  eisen  durch  Zementiren  oder  Glühen  zwischen  Kohle 
(Zementstahl). 

Das  Baffiniren  geschieht:  1)  durch  wiederholtes  Zerschroten 
und  Wiederzusammenschweissen  von  Bohstahlschienen  unter  Hämmern 
(Gärben,  Gärbstahl) ;  2)  durch  Umschmelzen  und  Ausgiessen  von  Boh- 
stahl  und  nachheriges  Ausrecken  zwischen  Walzen  und  Hämmern 
(Gusstahl). 

Frisch  stahl.  Auf  iz  Stahl  gehen  0,6  — 1,5  kb™  Holzkohlen. 
Abbrand  zwischen  10  und  25%.  Wöchentliche  Produktion  eines 
Feuers  25— 60Z. 

Fuddelstahl.  100t  stahl  erfordern  125— 160^  Stückkohlen  und 
mit  Einschluss  des  Schweissens  190^.  Der  Abgang  beim  Puddeln 
beträgt  6—9%,  incl.  Schweissen  15  —  20%,  In  12  Stunden  werden 
900— 1000t  gezängter  oder  800— 950^  geschweisster  und  ausgewalzter 
Stahl  produzirt.    Anzahl  der  Chargen  (ä  3^^^)  in  12  Stunden  6—7. 

Bessemerstahl*).  Die  Charge  eines  Converters  beträgt  zwi- 
schen 20  und  120^,  die  Dauer  des  Prozesses  nur  20  —  25  Mnuten, 
der  Abbrand  10—15%,  das  Luftquantum  pro  1^  Einsatzeisen  12  bis 
15  kbm  von  1,1— 1,5t  pro  a«ni  Pressung. 

Zementstahl.  Die  Oefen  enthalten  1  —  3  Zementirkästen  von 
2,5 — 4,8*a  Länge,  0,6— 0,9'»  Breite  und  Höhe.  Einsatz  einer  Kiste 
120 — 240Z  Stabeisen.  Dauer  eines  Brandes  durchschnittlich  7  Tage. 
Abkühlung  ebenso  lange.  Anzahl  der  Chargen  jährlich  15.  Auf  100t 
Stahl  kommen  75t  Steinkohlen. 

Gärbstahl.  Die  Packete  oder  Garben  haben  15  — 16t  Gewicht 
bei  0,4m  Länge  und  0,12—0,20°»  Höhe.  Der  Abgang  beträgt  6—8%. 
Auf  iz  Gärbstahl  gehen  0,75— 0,80 kb™  Fichtenkohlen.  Zum  Schweissen 
und  Ausrecken  dienen  kleine  Schwanzhämmer  von  1 — 2^  Gewicht  und 
200—300  Schlägen  pro  Minute. 

2,  Kupfer. 

Die  wichtigsten  Kupfererze  sind: 

Kupferkies  (C^  JS,  Fe^  S^)  mit  34%  Kupfer,  das  verbreitetste 
Kupfererz  (Norwegen,  Schweden,,  ünterharz  etc.);  Kupferglanz 
(Oij /S)  mit  79,7%  Kupfer  (Oornwall,  Toskana,  Chili  etc.);  Bunt- 
kupfererz (3  Oki^  iS^,  J^ea /S'J  mit  55,7%  Kupfer  (Cornwall,  Toskana 
etc.);  Bothkupfererz  (Ou^  0)  mit  88,8%  Kupfer  (Toskana,  New 
Jersey,  Spanien,  Peru  etc.).  Femer  noch Fahlerze,  30—48% Kupfer ; 
Malachit,  57,3^0  Kupfer;  Lasur,  55,1%  Kupfer,  und  Kupfervi- 
triol, 25,3%  Kupfer. 

Die  Verhüttung  des  Kupfers,  geschieht  entweder  durch  Schmel- 
zen in  Schachtöfen  (deutscher  Prozess),  oder  in  Flammöfen  (engl. 
Prozess),  oder  auf  nassem  Wege,  bei  armen  Erzen.  Billige  gute 
Steinkohlen  sprechen  für  den  Flammofenbetrieb  (dabei  16—18  Theile 
Steinkohlen  auf  1  Theil  Kupfer);  billige  Holzkohlen  und  Koaks  für 
die  die  Wärme  besser  zusammenhaltenden  Schachtöfen;  bei  hohen 
Brennmaterialpreisen  empfiehlt  sich  die  Gewinnung  auf  nassem  Wege 


*)  Vergleiche  auch  den  Abschnitt:  Eisenbahnbau,  Fabrikation  der  Schienen. 
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(Südspanien)*  Bei  reinen  Erzen  führt  der  Schachtofenbetrieb  rascher 
zum  Ziele,  bei  sehr  antimon-  und  arsenhaltigen  Erzen  liefert  derselbe 
kaum  mittelmässiges  Kupfer.  Für  grössere  Produktion  empfehlen  sich 
Flammöfen,  für  kleinere  Schachtöfen,  ebenso  die  letzteren  für  rasches 
Ausbringen.  Eine  kombinirte  Gewinnungsart  nach  beiden  Systemen 
vereinigt  die  Vortheile  des  Schachtofen-  und  Flammofenbetriebes. 
Eine  solche  ist  in  den  Mansfelder  Hütten  eingeführt;  die  nachfolgenden 
Angaben  beziehen  sich  darauf.  (Die  Daten  können  bei  anderen  Wer- 
ken sehr  davon  abweichen.) 

Das  verhüttete  Erz  ist  Kupferschiefer  mit  1,8—3,7%  Kupfer  und 
in  iz  Kupfer  0,27— 0,29  k  Silber.  Die  Darstellung  des  reinen 
Kupfers  geschieht  durch  folgende  Prozesse. 

1.  Das  Erzrösten  dient  ausser  zur  Verflüchtigung  und  Oxydation 
des  Schwefels  bei  Kupferschiefer  hauptsächlich  zur  Entfernung  des 
Bitumens  und  Wassers.  Es  geschieht  in  Haufen  von  6—9,5«»  Breite, 
1,25  — 2,2m  Höhe,  16  — 32 «^  Länge.  1  Haufen  von  S600— 15000 z 
brennt  8—24  Wochen,  und  lOOZ  Schiefer  erfordern  160— 200^  Well- 
holz. Anderwärts  röstet  man  auch  in  Stadeln  (Fahlun),  Schachtöfen 
(Oker)  und  Flammöfen  (Linz  a.  Eh.). 

2.  Das  KohschmelzexL  bezweckt  die  Yerschlackung  der  erdigen  Be- 
standtheile  und  das  Zusammenschmelzen  der  Schwefelmetalle  zu  Boh- 
stein.  Die  Beschickung  besteht  aus  3— 4^  Schlacken  und  1 — 4Z 
Flusspath  auf  60^  Erz.  Die  Oefen  hierzu  sind  Schachtöfen  (soge- 
nannte Brillenöfen  mit  2  Augen  zum  Abstechen)  von  5—6°»  Höhe; 
Gestell  1,6«»  hoch,  0,6—0,7°»  weit,  Kohlensack-Durchmesser  1,5—1,7»»», 
Gichtweite  0,75—0,8°»;  mit  einer  oder  zwei  Formen.  Der  Wind  hat' 
130—260™»»»  Wassersäule  Pressung  und  170^0.,  pro  Minute  36  kb»»»; 
Brennmaterialverbrauch  im  Durchschnitt  auf  1^  Schiefer  8— lO^Koaks. 
Das  Durchschmelzen  von  60^  Erz  dauert  zwischen  5  und  16  Stunden, 
iz  Erz  giebt  4— 5^^  Rohstein  mit  22—48  pZt.  Kupfer. 

3.  Das  Bösten  des  Bohsteins  bezweckt  eine  weitere  Beseitigung 
des  Schwefels.  Es  geschieht  in  Stadeln  von  1,6—1,9°»  Höhe,  2,5— 
3,2»°  Breite  und  3,2—3,8°»  Länge.  Eine  Stadel  enthält  216^  Stein 
und  erfordert  2—3  Wochen  Zeit. 

4.  Das  Xonzentriren  (Spuren)  des  gerösteten  Bohsteins  geschieht  in 
Flammöfen.  Rost  1,3°»  breit  und  lang;  Feuerraum  1,25°»  hoch;  der 
Herd  3,6»°  lang,  2,7°»  breit,  0,57°>  hoch,  wird  aus  Quarz  und  Roh- 
schlacke gefertigt.  Der  Einsatz  besteht  aus  zwei  Chargen  hinter 
einander  von  je  38^  Stein,  3^  Quarz,  2Z  Rohschlacke.  In  einer  Woche 
macht  man  17—21  Doppelchargen.  100^  Rohstein  liefern  50— 65^ 
Konzentrationsstein  mit  65 — 70  pZt.  Kupfer  und  erfordern  2,5—3,4  kb°» 
Braunkohlen  und  2,1 — 2,5  kb°»  Steinkohlen. 

5.  Das  Schwarzkupfermachen.  Der  Konzentrationsstein  wird  ent- 
silbert  und  die  Rückstände  werden  mit  3—6  pZt.  gepochtem  Dünn- 
stein gemengt,  mit  8  pZt.  Thon  angeknetet,  zu  Batzen  geformt  und 
getrocknet.  Diese  bilden  mit  10  pZt.  Rohschlacke  die  Beschickung. 
Das  Schwarzkupferschmelzen  geschieht  in  einförmigen  Brillenöfen. 
Auf  iz  Stein  gehen  18^  Koaks.  In  24  Stunden  erhält  man  lOOZ  in 
Scheiben  gerissenes  Schwarzkupfer  mit  94  pZt.  Kupfer  und  0,022  pZt. 
Silber,  Zum  Schmelzen  pro  Minute  5  — 6kb°»  Luft  von  0,5—0,6°» 
Wassersäule  Pressung. 

6.  Das  Gaarmachen  ist  eine  Schmelzung  unter  Gebläsewind,  wobei 
die  fremden  Metalle  oxydirt  und  entfernt  werden  und  das  Kupfer 
zurückbleibt.  Es  geschieht  im  kleinen  flerd.  Einsatz  6— 7^  Kupfer. 
Dauer  2— 2^  Stunden.  1^  rohgaares  Kupfer  gebraucht  0,15—0,20  kb°» 
weicher  Holzkohlen.  lOOZ  Schwarzkupfer  liefern  89^  Rosettenkupfer 
und  16Z  Gaarkrätze.    Statt  dessen  wird  auch  angewendet: 
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7.  Bas  Bafliniren  des  Schwarzkupfers  im  Flammofen.  Einsatz  100^ 
Schwarzkupfer  mit  94  pZt.  Kupfer,  welche  85,8ZKaffinad  und  19,75Z 
Baf&dirkrätze  mit  35 — 65  pZt.  Kupfer  ausgehen.  Kohlenverhrauch 
8,5—9,6  kb»  harte  und  0,6  kb"»  weiche  Holzkohlen.  Dauer  des  Pro- 
zesses 24  Stunden. 


8.  Zink. 

Die  wichtigsten  Zinkerze  sind:  Galm ei  (ZnO,  COJmit  52pZt. 
Zink  (Stolberg,  Altenberg,  Iserlohn,  Oberschlesien  etc.);  Kiesel- 
galmei  (3^0,  SiO^-\'2H0)  mit  52  pZt.  Zink  (Altenberg,  Tarno- 
witz,  Bleiberg  etc.) ;  Zinkblende  fZnS)  mit  66,9  pZt.  Zink  (Freiberg, 
Nassau,  Stolberg  etc.). 

Das  Brennen  (Kalziniren)  des  Galmeis  zur  Auflockerung  und 
Vertreibung  der  Kohlensäure  geschieht  in  Schachtöfen  unter  Mischung 
des  Galmeis  mit  dem  Brennmaterial.  Schachthöhe  6,4™,  Weite  unten 
1,7™,  an  der  Gicht  2,2™,  an  der  weitesten  Stelle  2,95™.  Produktion  in 
24  Stunden  26000^  Galmei,  Brennmaterialverbrauch  8—4  pZt.  Stein- 
kohlen.   Kalzinirverlust  27  pZt. 

Das  Kosten  der  Zinkblende  wird  zweckmässig  in  Flammöfen  mit 
doppelter  Sohle  bewirkt.  Jeder  Herd  ist  4™  lang,  3™  breit,  0,5™  hoch. 
Das  auf  dem  oberen  Herde  vorbereitete  Erz  gelangt  durch  Oefifnungen 
auf  den  unteren  Herd.  900—1000^  Blende  bleiben  12  Stunden  auf 
dem  oberen,  dann  ebenso  lange  auf  dem  unteren  Herde.  100^  Blende 
brauchen  2,2  kb™  Steinkohlen.    Röstverlust  167o. 

Die  Destillation  des  Zinks.  Die  Beschickung  enthält  auf 
100k  Erz  45>^  Steinkohlen.  Temperatur  der  Reduktion  1300«,  Siede- 
punkt des  Zinks  1200^.  Bei  der  belgischen  Arbeit  wendet  man  Röhren 
an  von  0,15™  Durchmesser,  1,1™  Länge,  von  denen  jede  6  — 12^^  Be- 
schickung aufnimmt  und  von  denen  eine  grosse  Anzahl  (ca.  60  Stück) 
in  einem  Ofen  liegen.  Füllen  der  Röhren  Morgens  und  Abends.  Ent- 
leeren der  Vorlagen  2  mal  in  12  Stunden.  Produktion  in  24  Stunden 
450  — 470k  Zink  aus  1200^  Galmei  von  öO^o  Gehalt;  also  38—39% 
Ausbringen.  Kohlenbedarf  dazu  1,92  kb™  fette  Steinkohlen  zur  Feue- 
rung, 0,64  kb™  magere  Kohlen  zur  Reduktion.  Bei  der  schlesischen 
Arbeit  destillirt  man  aus  Muffeln:  0,55™  lichte  Höhe,  0,15™  lichte  Weite, 
1,3™  Länge.  1  Ofen  mit  20  Muffeln  wird  täglich  mit  14— 16^  Galmei, 
0,21  kb™  Kohlenklein  und  ebenso  viel  Zinders  beschickt.  Auf  1^  Zink 
kommt  1  kb™  Kohle. 

Leginmgen  des  Zinks.  Messing  besteht  durchschnittlich  aus  70 
Kupfer  und  30  Zink  (24—36).  Die  Sorten  mit  35—40  Zink  sind  in 
der  Glühhitze  gut  streckbar  (schmiedbares  Messing). 

Tombak  besteht  ebenfalls  aus  Kupfer  und  Zink  (8  — 18^^ 
Zink). 

Oreld  (zu  Löffeln  etc.)  enthält  90  Kupfer,  10  Zink. 

Talmigold  (ührketten  etc.),  86,6  Kupfer,  12,3  Zink,  1,1  Zinn. 

Neusilber.  Für  Blech:  3  Kupfer,  1  Zink,  1  Nickel;  für  Ess- 
geräthe:  9  Kupfer,  1  Nickel,  1  Zink;  für  Gusswaaren:  54  Kupfer, 
18  Nickel,  25  Zink,  3  Blei. 

Alfenid  ist  galvanisch  versilbertes  Neusilber. 

Das  Zinkoxyd,  Zinkweiss(^  0)  ist  ein  weisses  lockeres  Pulver, 
welches  durch  Verbrennung  von  Zinkdämpfen  gewonnen  wird.  Es 
wird  statt  des  Bleiweisses  als  weisse  deckende  Farbe  in  Oelfarben- 
anstrichen  angewendet,  deckt  zwar  nicht  so  gut  wie  Bleiweiss,  ist 
aber  beständiger  als  dieses  und  weniger  giftig. 
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4t.   Zinn. 

Das  einzige  Erz,  aus  welchem  Zinn  gewonnen  wird,  ist  Zinn- 
oxyd  iJSnO^)  mit  78,6%  Z^^on.  (Gornwall,  sächsisches  und  böhmisches 
Erzgebirge). 

Bei  unreineren  Erzen  findet  zuerst  ein  Mürbebrennen  in  Haufen 
statt ;  hierauf  folgt  nasses  Verpochen  und  Konzentration  durch  Stoss- 
und  Kehrherde.    Verlust  26— SOJ/ß. 

Das  Kosten  des  geschlemmten  Erzes,  dersogen.  Schlieche,  geschieht 
in  Flammofen.  Reinere  Schlieche  erfordern  6 --7  »Stunden  Brennzeit, 
arsenreichere  22  —24  Stunden.  Einsatz  12^  mit  2^  Zinngehalt.  Brenn- 
material 3kbni  Holz. 

Bas  Versohmelxen  der  Zinnene  geschieht  in  Schachtöfen  oder  in 
Flammöfen.  Ein  sächsischer  Schachtofen  hat  etwa  2,5™  Höhe,  0,75™ 
Weite  und  auf  der  Sohle  einen  0,25™  tiefen  Tiegel.  Zu  einer  Schicht 
18Z  Zinnerzschliech  und  25— 507o  Schlacken.  Dauer  des  Schmelzens 
12—16  Stunden.  In  24  Stunden  werden  durchschnittlich  32Z  Schliech 
und  16^  Schlacken  durchgesetzt  und  erhält  man  von  100^  Schliech 
50— 58Z  Zinn,    iz  Zinn  erfordert  0,27  kb™  Kohlen, 

In  Gornwall  bedient  man  sich  der  Flammöfen.  Einsatz  15 
bis  20^  Schliech  mit  66  pZt.  Zinn.  lOOi"  Schliech  liefern  601"  Zinn  bei 
einem  Aufwände  von  110—120^  Steinkohlen.  Schmelzverlust  6,5  pZt. 
Produktion  grösser  als  in  Schachtöfen. 

Legirangen  des  Zinns.  Bronze:  zu  Glocken  80  Kupfer,  20 
Zinn;  spezifisches  Gewicht  8,95,  Schmelzpunkt  1050^0.  Zu  Bild- 
säulen 73—93  Kupfer,  .1—18  Zink,  4—9  Zinn,  1—2  Blei.  Me- 
daillenbronze enthält  2— 10  pZt.  Zinn  gegen  98  — 90pZt.  Kupfer. 
Kanonengut  90  pZt.  Kupfer,  10  pZt.  Zinn.  Absolute  Festigkeit  2450 
bis  2780  J^  pro  Gam;  spezifisches  Gewicht  8,74—8,87.  Alunünium- 
Bronze  90  Kupfer,  10  Aluminium;  absolute  Festigkeit  3700  — 6400^ 
pro  D«™. 

5.  Blei. 

Die  wichtigsten  Erze  sind:  Bleiglanz  (JPbS)  mit  86,6  pZt.  Blei, 
welcher  in  fast  allen  Landen!  vorkommt.  "Weissbleierz  (PdO,  CO,) 
mit  77/5  pZt.  Blei.  Fundorte  in  der  Eifel,  in  Spanien,  im  Missis- 
sippithal etc.  Aus  dem  Bleiglanz  wird  das  Blei  entweder  durch  die 
Röstarbeit  in  Stadeln  oder  Flammöfen,  oder  durch  die  Nieder- 
schlagarbeit im  Schachtofen  gewonnen. 

1.  Kärnthner  Prozess,  im  Flammofen.  Der  Herd  ist 
unter  9—100  geneigt,  2,8°^  lang,  1,4"^  breit,  0,7mhoch.  Zwei  Posten 
a  207  ^  Schliech  erfordern  23  Stunden,  1,5  kh^  Holz  und  geben  270 
bis  280  k  Blei  und  56  ^^  Schlacken  mit  8— 9pZt.  Blei. 

2.  Arbeit  im  amerikanischen  Bleiherd.  Der  Herd  ist 
0,6  ^  lang,  0,5  ^  breit,  0,25  ^  tief.  Verlust  10,5  pZt.  1  z  Schliech 
erfordert  0,lkbn»  Holz.  In  12  Stünden  werden  25  z  mit  70pZt.  Blei 
verschmolzen. 

3.  Englischer  Prozess  im  Flammofen.  Einsatz  16— 20ZErz. 
Schmelzdauer  5—6  Stunden.  100^^  Erz  erfordern  50  ^*^  Steinkohlen 
und  geben  67  ^  Blei  oder  70— 71^  mit  dem  aus  den  Rückständen  zu 
gewinnenden. 

4.  Französischer  Prozess  im  Flammofen.  Einsatz  26 ^  Erz 
mit  54  pZt.  Blei.  Dauer  16  Stunden ,  Verlust  3,8—6,6  pZt.  Brenn- 
material 1  Theil  Kohle  auf  2—3,5  Theile  Erz. 

5.  Niederschlagarbeit.  Man  gebraucht  hier  Schachtöfen 
von  5,6— 7m  Höhe.  Die  Beschickung  besteht  aus  26  Theilen  Schliech 
mit  54—64  pZt.  Blei,  20—30  Theilen  Schlacken,  2%  Theilen  granulirtem 
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Eisen,  4  Theilen  bleiischen  Produkten.  Auf  1  ^  Kohlen  kommen 
5—9  k  Beschickung,  bei  Zuführung  von  7,5  kb»  Luft  von  24—26  ^^ 
Quecksilber  Pressung.  Von  100  ^  Beschickung  erfolgen  in  14  Stunden 
bei  einem  Aufwände  von  20  z  Kohlen  25  z  Werkblei  (4  Loth  Silber 
im  Zentner)  und  19  ^  Bleistein  mit  SOpZt.  Blei 

6.  EOstreduktionsarbeit.  Die  in  Haufen  oder  Stadeln  ge- 
rösteten Erze  werden  in  Schachtöfen  verschmolzen.  Eine  Beschickung 
besteht  aus  37  z  Erz,  10  z  Schlacken,  ^^— j^  z  Glätte  und  liefert  bei 
einem  Aufwand  von  3kbm  Holzkohlen  und  1,5  kb»^  Koaks  2,47  bis 
3,57  z  Werkblei  und  1,7— 6  z  Bleistein  mit  4--20pZt.  Blei. 

Bei  der  Yerhüttung  von  Bleioxyden  bedarf  es  nur  eines 
reduzirenden  Schmelzens  in  Herd-,  Schacht-  oder  Flammöfen.  Beim 
Glättefrischen  in  Flammöfen  erfolgen  in  12  Stunden  von  30 — 40 z 
Glätte  bei  8— lOpZt.  Verlust  an  82  pZt.  Blei.  Schachtöfen  liefern 
von  100  z  Glätte  mit  11  z  Kohlen  bei  1— l^pZt  Verlust  88  z  Frisch- 
blei und  12  z  Frischschlacken. 

Legirnngen  des  Bleies.  Hartblei  enthält  5—20^  Antimon,  spez. 
Gew.  9,33—10,44.  Sehne  11  oth  der  Klempner  besteht  meist  aus 
1  Blei,  1  Zinn,  am  besten  aber  aus  5  Zinn,  3  Blei.  Schrot  enthält 
1^—1%  Arsen.    Buchstabenmetall  20—24^0  Antimon. 

Das  Bleiweiss  ist  ein  künstlich  dargestelltes  weisses  Pulver 
(JP&5  0  COj  +BO),  welches  wegen  seiner  weissen  Farbe  und  deckenden  Ei- 
genschaft zu  Oelfarbenanstrichen  verwendet  wird.  Es  wird  häufig  durch 
Zusätze  von  Schwerspath  oder  Kreide  verfölscht.  Da  es  auch  unter 
Eimiss  mit  der  Zeit  durch  HS  schwarz  wird,  so  verwendet  man  dafür 
jetzt  lieber  Zinkweiss. 


F. 

BAÜMATERIALIEMÜNDE. 

Bearbeitet  von  B.  Neumann,  Ober-Bau-Inspektor  in  Magdeburg. 

Litteratur:  Gilly,  Handbuch  der  Landbaukunst.  6.  Auflage. 
Braunschweig  1831.  —  Ac cum,  Physische  und  chemische  Beschaffenheit 
der  Baumaterialien.  Berlin  1826.  —  Wolfram,  Lehre  von  den  Bau- 
stoffen. Stuttgart  1834.  —  Cotta,  Praktische  Geognosie.  Dresden  1852. 
—  Quenstedt,  Die  Epochen  der  Natur.  Tübingen  1861.  —  Schieiden, 
Die  Pflanze.  6.  Aufl.  Leipzig  1864.  —  Wagner,  Chemische  Techno- 
logie. 9.  Aufl.  Leipzig  1873.  —  Gottgetreu,  Physische  und  che- 
mische Beschaffenheit  der  Baumaterialien.    2.  Aufl.   Berlin  1874. 

Wirtheilen  ein  in  Haupt-  oder  Konstruktions-Materialien 
und  in  Neben-  oder  Hülf  s-Materialien,  zwischen  denen,  als  bald 
zu  den  einen,  bald  zu  den  anderen  zu  rechnen,  die  Verbindungs- 
Materialien  zu  behandeln  sind.  Als  untergeordnet  tritt  der  Unter- 
schied zwischen  natürlichen  und  künstlichen  Baumaterialien 
dazu,  wobei  natürliche  Materialien  solche,  welche  nur  durch  mecha- 
nische Theilung  bearbeitet  werden,  während  künstliche  Materialien 
solche  sind,  die  vor  der  Verwendung  einer  (chemischen  oder  physi^ 
kaiischen)  Veränderung  ihrer  Substanz  unterworfen  werden.  Konse- 
quente Durchführung  irgend  eines  Eintheilungsmodus  ist  nicht  durch- 
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führbar,  ohne  zusammengehörige  Gruppen  zu  zerreissen.  So  ist  Eisen 
Konstruktionsmaterial,  bei  Zimmer-  und  Steinkonstruktion  aber  Yer- 
bindungsmaterid;  die  anderen  Metalle  rechnen  eigentlich  nur  zu  den 
Nebenmaterialien.  So  ist  Mörtel  Hauptmaterial  im  Beton-  und  Pise- 
bau,  sonst  Yerbindungsmaterial,  u.  s.  w.  Die  nachfolgende  Eintheüung 
sucht  das  naturgemäss  Zusammengehörige  zusammen  zu  halten. 


A,   Hauptmaterialien. 
1.   Das  Holz. 

Das  Holz  ist  das  ursprünglichste  Baumaterial,  in  den  frühesten 
Kulturstufen  zuerst  angewendet.  Sein  Vorkommen  erstreckt  sich  über 
die  ganze  bewohnbare  Erde.  Seine  leichte  Bearbeitbarkeit^  sein  ge- 
ringes Gewicht,,  verbunden  mit  sehr  bedeutender  Elastizität  und 
Festigkeit,  machen  es  vorzugsweise  geeignet  zur  baulichen  Verwen- 
dung; sein  Wachsthum  in  langen,  walzenförmigen  Stämmen  bereitet 
es  naturgemäss  vor  zur  Benutzung  als  Pfosten  und  Balken,  ohne  lang- 
wierige vorherige  Bearbeitung  nöthig  zu  machen.  Die  Leichtigkeit, 
mit  welcher  es  in  dünne  Tafeln  zertrennt  werden  kann,  erhöht  seine 
Verwendbarkeit  bedeutend.  Die  Mängel  des  Holzes,  geringe  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Witterungseinflüsse,  Beissen  und  Werfen  in 
Folge  des  Schwindens,  Zerstörung  durch  Feuer,  lassen  sich  durch 
zweckmässige  Behandlungsweise  beseitigen  oder  mindern.  Die  geringe 
Wärmeleitungsfahigkeit  desselben  endlich  macht  das  Holz  zu  einem 
unentbehrlichen  Baumaterial,  auch  wo  es  seiner  Zerstörbarkeit  wegen 
konstruktiv  durch  andere  Materialien  ersetzt  wird. 

Bau  und  Gefttge  des  Holzes. 

Die  Pflanze  besteht  aus  Zellen,  welche  von  verschiedener  Ge- 
staltung und  Beschaffenheit,  sich  zu  Kinde,  Bast,  Holz,  Blättern, 
Blüthen  zusammenfügen.  Die  Zelle  stellt  sich  dar  als  mikroskopisch 
kleines  walziges  Bläschen,  von  einer  feinen  Haut,  dem  Zellmembran, 
umschlossen  und  mit  einer  wässrigen  Flüssigkeit,  dem  Zellsafte,  ge- 
füllt. Eine  grosse  Zahl  gleichartiger  Zellen  schliesst  sich  zusammen 
zu  Zellgeweben.  Wir  unterscheiden  Bildungszellgewebe  und 
Dauer  Zellgewebe.  Das  Bildungsgewebe  oder  Kambium  bewirkt  das 
Wachsthum  der  Pflanze^  indem  die  Zellen  durch  Theilung  sich  fort- 
während vermehren;  ein  Theil  der  neu  gebildeten  Zellen  wird  wieder 
Bildungsgewebe  und  setzt  die  Thätigkeit  des  Kambiums  fort,  ein  an- 
derer Theil  derselben  wird  Dauergewebe  und  bildet  Holz,  Bast,  Binde 
etc.  Die  Zellen  des  Dauergewebes  theilen  sich  nicht  weiter,  sie 
wachsen  nur  und  setzen  neue  Substanz  an,  indem  sich  aus  dem  Zell- 
safte neue  Zellsubstanz  bildet,  welche,  von  derselben  Beschaffenheit 
wie  das  primäre  Zellmembran,  sich  an  dieses  in  Form  von  Verdick- 
ungsschichten  anlegt.  In  dieser  Art  wird  namentlich  das  Zellgewebe 
des  Holzes^  gebildet.  Dasselbe  setzt  sich  aus  einer  zahllosen  Menge 
langgestredLter  Holzzellen  zusammen,  deren  Wandungen  durch  Bil- 
dung neuer  Verdickungsschichten  immer  stärker  werden,  auf  Kosten 
des  inneren  Hohlraumes.  Letzterer  verliert  zuletzt  den  Zellsaft,  dann 
erlischt  die  Lebensthätigkeit  der  Zelle,  das  Hobszellgewebe  hat  die 
Grenze  seines  Wachsthums  erreicht,  ist  reifes  Holz,  Kernholz  ge- 
worden, während  das  unreife,  noch  in  der  Bildung  begriffene  Holz 
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Splintholz  genannt  wird.  Zur  Bifdung  des  Kernbolzes  gehört  eine 
Keihe  von  Jahren,  deren  Zahl  nach  Art  und  Waohsthum  der  Bäume 
verschieden  ist.  Betrachtet  man  den  Hirnschnitt  eines  jungen  Zweiges, 
Fig.  443.  ^^  zeigen  sich  verschiedene  Zellgewebe;  im  Zentrum 
das  Mark  a,  von  diesem  ausgehend  strahlenförmig  die 
Markstrahlen  bb,  beide  aus  Holzzellen  bestehend. 
Peripherisch  zeigt  sich  das  Kambium  o,  welches  nach 
dem  Zentrum  hin  Holzzellen,  nach  der  Peripherie 
hin  Bast-  und  Kindenzellen  bildet.  Die  von  den 
Markstrahlen  und  dem  Kambium  eingeschlossenen 
Abtheilungen  heissen  Holzhandel;  die  Längenrich- 
tung ihrer  Zellen  geht  parallel  dem  Mark,  während 
die  Markstrahlen  normal  zu  den  Holzbündeln  sich  entwickeln  und 
deren  geraden  Wuchs  unterbrechen. 

Die  Bildung  von  Holzzellen  aus  dem  Kambium  beginnt  im  Früh- 
jahre und  dauert  bis  zum  Herbste,  um  im  nächsten  Frühjahre  neu  zu 
erwachen.  Die  im  Frühjahre  gebildeten  Holzzellen  sind  weiter  und 
grösser,  die  im  Sommer  gebildeten  bleiben  kleiner  und  enger.  Die  Ge- 
sammtheit  der  in  einem  Jahre  gebildeten  Zellen  heisst  ein  Jahresring. 
In  jedem  Jahresringe  zeigt  ^ich  eine  weniger  dichte  Schicht,  das  Früh- 
lingsholz, und  eine  dichtere  Schicht,  das  Herbstholz ;  beide  Schichten 
sind  auch  meist  durch  die  Farbe  kenntlich  und  dadurch  die  einzelnen 
Jahresringe  deutlich  von  einander  geschieden.  Die  Textur  des  Holzes 
wird  durch  die  verschiedene  Dichtigkeit  der  Holzbündel  üngleichmässig; 
noch  mehr  wird  die  Ungleichmässigkeit  aber  erhöht  durch  die  Bil- 
dung der  Gefässe,  Hohlräume  zwischen  den  Zellen  von  verschiedener 
Grösse,  welche  sich  durch  Zerreissung  von  Holzzellen  bilden  und 
welche  ebenfalls  der  Längenrichtung  der  Zellen  folgen.  Die  Gefässe 
finden  sich  sowohl  in  den  Holzbündeln  als  in  den  Markstrahlen  und 
sind  im  Frühlingsholze  weiter  und  grösser.  Die  Markstrahlen,  welche 
sich  in  allen  Jahresringen  neu  bilden,  sind  ebenfalls  von  verschiedener 
Breite  und  Höhe;  sie  vermindern  namentlich  die  Spaltbarkeit  des 
Holzes  und  unterstützen  damit  den  Widerstand  gegen  Zerlmicken. 
Die  Markstrahlen  zeigen  sich  besonders  deutlich  in  radialen  Spalt- 
flächen, in  denen  sie  nach  Länge  und  Breite  biosgelegt  werden,  und 
.heissen  auch  Spiegelfasern. 

Aus  dem  Bau  und  Gefüge  des  Holzes  resnltiren  die  meisten  Eigen- 
schaften desselben,  und  hiernach  die  Begeln  der  Holzkonstruktionen. 
Nach  der  Längenrichtung  des  Stammes  schieben  sich  die  Holzfasern 
so  in  einander,  dass  bei  einer  Quertrennung  dieselben  zerrissen 
werden  müssen  (durch  Säge  oder  scharfe  Messer).  In  radialer  und 
tangentialer  Sichtung  aber  liegen  die  Fasern  glatt  an  einander,  nur 
durch  die  Parallelkohäsion  verbunden,  sie  können  leicht  von  einander 
gespalten  werden.  Nach  der  Längenrichtung  bilden  die  Holzfasern 
eine  fast  ununterbrochene  Kontinuität,  während  in  radialer  und  tan- 
gentialer Richtung  der  Zusammenhang  vielfältig  durch  die  Hohlräume 
der  Zellen,  wie  der  Geisse  etc.  unterbrochen  ist.  —  Daher  zeigt  sich 
in  der  Längenrichtung  des  Stammes  sowohl  absolute  als  rückwirkende 
Festigkeit  viel  bedeutender  als  in  tangentialer  und  radialer  Bichtung. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Zusammendrückbarkeit  und  dem 
Schwinden  des  Holzes.  —  Ueber  die  Festigkeit  des  Holzes, 
d.  h.  den  Widerstand  gegen  Zerreiseen,  Zerdrücken,  Zerbrechen,  sind 
vielfache  Versuche  angestellt  worden,  welche  aber,  sogar  bei  denselben 
Holzarten,  sehr  abweichende  Besultate  ergeben  haben,  wie  dies  bei 
der  verschiedenartigen  Beschaffenheit  der  einzelnen  Stämme  auch  zu 
erwarten  ist.  —  Nimmt  man  Durchschnittszahlen  aus  diesen  Versuchen 
(von  Eytelwein,  Karmarsch,  Bondelet,  Moseley,  Rennie,  Barlow  etc.), 
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Bo  ergiebt  sich  das  AufTällige,  dass  diese  fOr  die  einzelnen  Holzgat» 
tungen,  die  sich  doch  in  der  Praxis  so  sehr  yerschiedenartig  zeigen^ 
gar  nicht  weit  von  einander  abweichen.  —  Es  gilt  dies  aber  haupt- 
sächlich nur  für  die  Endresultate,  d.h.  die  Belastungen,  bei  denen 
der  Bruch  erfolgt,  während  das  Verhalten  vorher,  auf  welches  es 
in  der  Praxis  ganz  besonders  ankommt,  viel  mehr  verschieden  ist.  — 
Man  kann  im  Durchschnitt  annehmen,  dass  das  Zerreissen  der  Hölzer 
erfolgt  bei  Belastung  von  800  Kilogr.,  das  Zerdrücken  bei  etwa  460 
Eilogr.,  das  Zerbrechen  bei  etwa  600  Kilogr.  pro  ncm  Querschnitt. 
—  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  bei  Nadelhölzern  ein  viel  stärkeres 
Durchbiegen  dem  Zerbrechen  vorhergeht,  als  bei  dem  Eichenholze; 
dass  ersteres  sehr  stark,  letzteres  sehr  wenig  sich  zusammendrücken 
lässt,  ehe  die  Zerstörung  durch  den  Druck  erfolgt,  und  darauf  haupt* 
sächlich  gründet   sich   die  Yerschiedenheit  in  der  Behandlungsweise. 

Schwinden  nennt  man  die  Volum  Verminderung  in  Folge  des 
Austrocknens  nach  dem  Fällen  des  Baumes :  sie  ist  um  so  grösser,  je 
saffcreicher  und  je  weniger  verholzt  die  Zellen,  daher  in  tangentialer 
Eichtung  (im  Splintholze)  am  stärksten,  in  radialer  Richtung  (durch 
das  Kernholz)  geringer,  in  der  Axenrichtung  fast  Null.  — 

Nach  Nördlinger  schwinden  die  Hölzer  nach  der  Länge  (1),  ra- 
dial (2),  tangential  (3): 


1 

2 

3 

1 

2 

3 

Weissbuche 

0,2 

6,82 

8,00  pZt. 

Esche 

0,25 

5,35 

6,90  pZt 

Bothbuche 

0,2 

5,25 

7,00    „ 

Weide 

0,0 

2,07 

1,90    „ 

Ulme 

0,0 

3,85 

4,10    „ 

Linde 

0,1 

5,73 

7,17    „ 

Eiche 

0,0 

2,65 

4,10    „ 

Erle 

0,3 

3,16 

4,15    „ 

Birke 

0,7 

3,05 

3,19    „ 

Kiefer 

0,0 

2,50 

2,87    „ 

Ahorn 

0,1 

2,06 

4,13    , 

Fichte 

0,0 

2,08 

2,62    „ 

Diese  Zahlen  gelten  jedoch  nur  annähernd,  da  der  Wassergehalt 
des  frischen  Holzes  sehr  verschieden  ist  und  danach  das  Maass  des 
Schwindens  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen  ist. 

Ungleiche  Schwindung  bewirkt  Reissen  durch  Aufhebung  der 
Parallelkohäsion.  Dies  ist  namentlich  an  ganzen  Stänunen  zu  beobachten» 
Um  es  zu  vermeiden,  muss  der  Stamm  vor  dem  Austrocknen  zertrennt 
werden,  in  Halbholz,  Kreuzholz,  Bohlen,  Bretter,  Latten.  Dann  tritt 
eine  andere  Folge  des  ungleichen  Schwindens  ein,  das  Werfen,  d.  h. 
die  ebenen  Flächen  werden  krumm  oder  windschief.  —  Dies  kann 
vermieden  oder  wenigstens  vermindert  werden  durch  sehr  langsames 
Trocknen,  durch  Erweichen  der  festen  Holzfasern  in  heissen  Wasser- 
dämpfen. Das  Drehen  des  Holzes  ist  Folge  des  Schwindens  bei 
stark  spiraligem  Wuchs,  es  bewirkt  bei  geschnittenen  Hölzern,  dass 
die  Flächen  windschief  werden. 

Die  Verarbeitung  des  Holzes  zu  feineren  Konstruktionen  darf 
erst  nach  völliger  Austrocknung  vorgenommen  werden,  weil  durch 
Reissen  und  Werfen  die  Verbindungen  gelockert,  die  Formen  verzogen 
werden.  Ist  dies  nicht  erreichbar,  so  müssen  die  Konstruktionen  sa 
gewählt  werden,  dass  geringe  Bewegungen  im  Holze  dennoch  statt- 
finden können.  —  Konstruktionsregeln  hiernach:  Hirnholz  auf  Hirn- 
holz bei  starker  Belastung  (Aufpfropfen  der  Stützen,  Hänge-  und 
Sprengewerke,  Versatzungsschnitt,  Schwalbenschwanzverbindungen). 
Zusammenpressen  in  grösseren  Flächen,  wo  Langholz  auf  Langholz 
kommt,  und  wo  Parallelkohäsion  in  Anspruch  genommen  wird  (Blatt- 
verbindungen, Verbolzungen).  Zusammensetzung  von  Platten  mit 
kreuzweise  laufenden  Fasern,  Flächenbildung  aus  Rahmen  und  Fül- 
lungen etc. 

üeber  das  spezifische  Gewicht  des  Holzes  enthalten  die  Tabelle» 
pag.  85  u.  ff.  ausführliche  Angaben. 
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Fehler  des  Holzes« 

Geringere  Fehler  sind  krummer  Wuchs  und  exzentrischer  Wuchs, 
femer  Eernrisse,  Eisklüfte,  d.  h.  Spaltungen  im  Innern  des  Stammes, 
radial  oder  ringförmig ;  sie  machen  das  Holz  nur  zu  gewissen  Yerwen- 
dungen  untouglich.  —  Schlimmer  ist  Eernfäule  und  das  Vorkommen 
rin^örmiger  fauler  Streifen,  sowie  fauler  Aeste,  welche  meist  damit 
im  Zusammenhange  stehen.  Die  Stellen,  wo  Aeste  dicht  am  Stamme 
ahgebrochen  sind,  werden  überwallt,  d.  h.  die  neu  entstehenden  Jah- 
resringe überwachsen  die  offene  Stelle  von  allen  Seiten.  Bleibt  ein 
längerer  und  starker  Aststummel  stehen,  so  ist  üeberwallung  nicht 
möglich,  bevor  nicht  der  Ast  ganz  abgebrochen  ist.  Dies  geschieht 
meist  erst,  nachdem  er  morsch  und  faul  geworden  ist.  Dann  aber  ist 
die  Fäulniss  (Bildung  von  Schwämmen  etc.)  meist  schon  aus  dem  Aste 
in  den  Stamm  übergegangen.  —  Ist  die  Schmarotzerbildung  sehr 
kräftig,  so  verhindert  sie  die  üeberwallung,  indem  die  jungen  Holz- 
zellen ebenfalls  zerstört  werden,  die  Fäulniss  geht  im  Stamme  immer 
weiter  abwärts  und  macht  zuletzt  den  Baum  hohl.  —  Findet  üeber- 
wallung dennoch  statt,  so  wird  die  Schwammbildung  unterdrückt,  es 
giebt  dann  nur  faule  Aststellen.  Solchen  üebeln  kann  nur  sorgfältige 
forstliche  Behandlung  des  Baumes  entgegentreten. 

Folge  unregelmässigen  Wachsthums  ist  die  Maserung  des 
Holzes,  ein  Durcheinanderschiessen  der  Holzfasern  nach  den  ver- 
schiedensten Eichtungen,  am  Stammende  häufig.  —  Es  ist,  wenn  die 
Holzsubstanz  dabei  gesund  bleibt,  nicht  eigentlich  ein  Fehler  zu  nennen^ 
da  solche  Maserblöcke,  zu  dünnen  Brettern  (Fournieren)  geschnitten, 
wenig  Neigung  zum  Werfen  zeigen  und  zum  üeberziehen  anderer 
Holztafeln  dienen  (durch  Leimung),  um  deren  Werfen  zu  hindern.  Die 
flammige  Zeichnung  der  Maserung  tritt  in  der  Politur  sehr  kräftig  hervor. 

Das  gefällte  und  verarbeitete  Holz  fällt  allmählich  der  Zerstörung 
anheim,  indem  die  Holzsubstanz  (C24,  ^^  O21)  sich  in  ihre  Elemente 
auflöst,  welche  alsdann  andere  chemische  Verbindungen  eingehen.  — 
Dieser  Bückbildungsprozess  wird  begünstigt  durch  Feuchtigkeit  und 
Wärme  in  Berührung  »mit  der  atmosphärischeii  Luft.  —  Er  wird  ver- 
zögert durch  Abschluss  der  Luft  (fortwährende  Bedeckung  mit  Wasser), 
durch  Fernhaltung  der  Feuchtigkeit.  —  Zerstörung  erfolgt  ferner 
durch  den  Holzwurm,  der  trockenes  Holz  durchbohrt,  sowie  durch 
den  Seewurm,  welcher  nur  im  salzigen  Seewasser  lebt  und  die  Hölzer 
der  Seebauten  und  Schiffe  vernichtet.  Der  gefährlichste  Feind  der 
zum  Hausbau  verwendeten  Hölzer  aber  ist  der  Haus  schwamm.  Der- 
selbe entsteht  an  feuchten,  dunklen,  beschränktem  Luftwechsel  unter- 
worfenen Stellen.  —  Er  hat  die  Eigenschaft,  Sauerstoff  aus  der  Luft 
anzuziehen,  in  seinen  Zellen  Kohlensäure  zu  bilden  und  auszuhauchen. 
Der  zur  Bildung  der  Kohlensäure  erforderliche  Kohlenstoff  wird  dabei 
der  Pflanzensubstanz,  dem  Holze  entzogen.  Der  Hausschwamm  zieht 
ausserdem  Wasser  aus  der  Luft  an  und  träufelt  dieses,  sowie  das  aus 
der  Holzsubstanz  gebildete  Wasser  aus,  daher  auch  die  Bezeichnung 
Thränenschwamm.  —  Auf  diese  Weise  wird  die  eine  der  Existenz- 
bedingungen des  Hausschwammes,  die  Feuchtigkeit,  auch  auf  solche 
Stellen  weiter  getragen,  welchen  sie  ursprünglich  fremd  gewesen  ist. 
Lockeres  Holz,  namentlich  Splintholz,  wird  vom  Schwämme  leichter 
zerstört,  als  kerniges,  namentlich  als  harzreiches  Holz.  Der  Haus- 
schwamm wuchert  unter  günstigen  umständen  sehr  schnell,  zerstört 
Holz  vollsändig  bis  auf  eine  dünne  Schaale,  welche  dem  offenen  und 
hellen  Baume  zugekehrt  ist;  er  durchbohrt  selbst  Mauern,  indem  die 
begleitende  Feuchtigkeit  den  Mörtel  zerstört.  Wo  er  einmal  einge- 
nistet, ist  er  sehr  schwer  zu  vertreiben. 
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Mittel,  um  vorhandenen  Hausschwamm  zu  rertrei- 
ben.  —  Ist  die  Zerstörung  schon  weit  yorgeschritten,  so  entferne  man 
alles  angegriffene  Holz,  so  wie  allen  damit  in  Berührung  gewesenen 
Bauschutt,  schlage  den  Putz  ab  und  kratze  die  Fugen  tief  aus,  steile 
neuen  Putz  von  Zement  her,  asphaltire  das  Mauerwerk  und  verfahre 
dann,  wie  nachstehend  beschrieben,  um  die  Schwammbildnng  zu  verhin- 
dern. —  Ist  das  Holzwerk  nur  unbedeutend  angegriffen,  so  entferne  man 
die  Ausfüllung,  wie  vorher,  reinige  die  Holzflächen  von  Allem,  worin 
Schwammtheile  sich  vorfinden  können,  und  bestreiche  dieselben  dann 
mit  einer  der  Lösungen,  welche  sich  zur  Vertreibung  des  Haus- 
schwammes  bewährt  haben.  —  Diese  Mittel  bestehen  meist  aus  MetaU- 
salzen,  kreosothaltigen  Flüssigkeiten  etc.,  welche  antiseptisch  wirken. 
Bewährt  haben  sich  der  Sodakalk,  welcher  trocken  ausgestreut  wird, 
Gaskalk,  das  Kastner'sche  Mittel  (2  Hektoliter  Torfasche,  20  Liter 
Kochsalz,  1  Pfd.  Salmiak  in  kochendem  Wasser  zu  Brei  gerührt),  ein 
Theerüberzug,  12  Pfd.  Kupfervitriol  mit  1  Pfd.  Salzsäure  und  1  Pfd. 
Schwefelsäure  vermischt,  femer  konzentrirte  Kochsalzlösung,  endlich 
das  Mycothanathon  von  PoUack  in  Hamburg,  ein  Geheimmittel,  wel- 
ches sehr  energisch  und  nachhaltig  wirkt. 

Mittel,  die  Bildung  des  Hausschwammes  zu  verhin* 
dem.  —  Man  suche  Feuchtigkeit  fem  zu  halten  durch  Isolirschich- 
ten im  Mauerwerk,  welche  das  Au&teigen  der  Erdfeuchtigkeit  hin- 
dern; man  vermeide  dunkle,  dem  Luftzuge  nicht  zugängliche  Stellen 
besonders  da,  wo  Feuchtigkeit  nicht  ganz  fem  zu  halten;  man  ver- 
wende niemals  humosen  Boden  oder  Bauschutt  aus  älteren  Gebäuden 
zu  Ausfüllungen  zwischen  Balken  oder  Lagerhölzern,  man  isolire  die 
Lagerhölzer  gegen  das  Erdreich  durch  untergelegte  Theerpappe  oder 
versehe  sie  mit  Asphaltanstrich,  ebenso  verfahre  man  mit  den  Bal- 
kenköpfen besonders  dann,  wenn  die  Mauern  aus  Bruchstein  bestehen, 
welcher  oft  hygroskopisch  ist.  —  Man  lasse  den  Baum  unter  den 
Dielen  hohl,  lege  auch  die  Lagerhölzer  auf  einzelne  Steinunterlagen 
und  bringe  den  Luftraum  unter  den  Dielen  mit  der  äusseren  oder  der 
Zimmerluft  in  Zirkulation^  am  besten  mit  Hülfe  der  Heizung.  —  Man 
verwende  an  unsicheren  Stellen  durchaus  kerniges,  im  Winter  ge- 
fälltes Holz,  so  zu  Lagerhölzern,  zu  Balken  und  Staaken  über  Kellern^ 
zu  Dielungen  daselbst,  oder  man  verwende  an  solchen  Stellen  impräg- 
nirte  Hölzer;  man  gebe  den  Hölzern  als  Präservativ  einen  Anstrich 
oder  üeberzug  von  den  zur  Vertreibung  des  Hausschwammes  zu 
Gebote  stehenden  Mitteln. 

Holz  zu  Bauzwecken  muss  in  derjenigen  Jahreszeit  gefällt  werden, 
in  der  die  geringste  Saftzirkulation  stattfindet,  also  im  November  und 
Dezember,  spätestens  im  Januar.  Im  Safte  gefälltes  Holz  unterliegt 
viel  schneller  der  Fäulniss,  dem  Wurmfrass,  dem  Schwamm. 

Um  dem  Holze  auch  unter  ungünstigen  Verhältnissen  (in  Feuchtig- 
keit) längere  Dauer  zu  geben,  werden  folgende  Mittel  angewandt: 

1.  Ueberstreichen  mit  öligen  Substanzen,  welche  in  die  Poren 
eindringen  und  sie  gegen  Feuchtigkeit  verschliessen;  üeberzug  mit 
Oelfarbe  als  undurchdringliche  schützende  Decke.  Dieses  Mittel  wird 
am  häufigsten  angewandt.  * 

2.  Imprägniren.  Siehe  hierüber  den  gleichnamigen  Abschnitt 
in  der  Abtheilung:  Eisenbahnbau. 


Die  für  die  Banteclinik  wichtigsten  Bftnme« 

Wir  unterscheiden  Nadelhölzer  und  Laubhölz  er.    Die  Nadel- 
hölzer, Koniferen,  sind  für  die  Bautechnik  die  nutzbarsten;  der  Stamm 
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wird  sehr  hoch,  gerade,  wenig  konisch,  bis  zu  grosser  Höhe  astrein. 
Das  Holz  ist  ziemlich  weich,  hell  gelblich  oder  röthlich,  leicht  spalt- 
bar, ohne  Gef&sse,  mit  feinen  Markstrahlen.  Die  Dauerbarkeit  wird 
durch  Harzgehalt  bedei||end  erhöht.  Es  lassen  sich  ans  den  Nadel- 
hölzern leicht  lange,  gerade  Balken  herstellen,  welche  bedeutende  Elasti- 
zität besitzen,  sie  geben  daher  für  Zimmerkonstruktionen  das  wichtigste 
Material 

Die  Kiefer,  pinus  Sylvestris,  auch  Kiene,  Föhre,  Dale,  Tanger 
genannt,  wächst  hauptsächlich  auf  Sandboden  und  bedeckt  in  der 
norddeutschen  und  baltischen  Ebene  weite,  unfruchtbare  Landstrecken. 
Der  Stamm  ist  wenig  verjüngt,  bis  etwa  8  Meter  hoch  astrein,  dann 
trägt  er  wenige  starke^  sparrige  Aeste.  Die  Laubkrone  des  jungen 
Baumes  gestaltet  sich  pyramidal  und  wird  später,  wenn  der  Baum 
volle  Höhe  erreicht  hat,  schirmförmig.  Die  Nadeln  sind  dunkelgrau- 
grün, steif,  halbwalzig-lineal,  stehen  je  2  und  2  in  einer  Scheide  an 
kurzen  Nebenaxen  starr  rings  um  den  Zweig ,  etwa  4 — 5«°^  lang,  die 
Dauer  der  Nadeln  ist  3  Jahre.  Die  eiförmigen,  holzigen  Zapfen  wer- 
den 4 — b^^  lang  und  bleiben  häufig  am  Baume,  während  die  Samen 
bereits  ausgefallen  sind.  Das  Holz  ist  hellröthlich-gelb,  harzreich,  mit 
sehr  scharf  gezeichneten  Jahresringen,  selten  ganz  astrein,  der  Stamm 
erlangt  bis  10^  Durchmesser.  Das  Holz  ist  für  Baukonstruktionen 
vorzüglich,  fest  und  dauerhaft,  für  Dielungen  ganz  besonders  geeignet 
und  durch  kein  anderes  Nadelholz  zu  ersetzen.  Zu  Tischlerarbeiten 
wird  es  ebenfiedls  viel  verwendet,  jedoch  sucht  man  dazu  weniger  har- 
ziges und  möglichst  ast&eies  Holz  aus.  Zu  Parkettfussböden  ist 
Kiefernholz  nicht  beliebt,  die  stark  markirten  Jahresringe  geben  ein 
etwas  grobes  Ansehen.  Die  Anzucht  geschieht  im  geschlossenen 
Stande  im  Hochwaldbetriebe,  auf  geeignetem  Boden  mit  120jährigem 
Umtrieb.  Auf  geringerem  Boden  ist  die  ümtriebszeit  kürzer,  dann 
wird  aber  mehr  Brennholz  als  Bauholz  erzeugt.  Auf  festem,  thonigem 
oder  kalkigem,  auch  moorigem  Boden  gedeiht  die  Kiefer  nicht,  giebt 
schlechtes,  lockeres,  schwammiges,  wenig  haltbares  Bauholz.  Die 
Brennkraft  des  Kiefernholzes  nimmt  man  an  zu  etwa  85X  von  der 
des  Buchenholzes. 

Die  Lärche,  pinus  larix,  in  denKarpathen  und  Alpen  heimisch, 
gedeiht  vorzugsweise  in  Gebirgen,  wird  aber  auch  in  der  Ebene  forst- 
mässig  gezogen;  sie  braucht  besseren  Boden  als  die  Kiefer.  Der 
Stamm  wird  bis  1;2  Meter  stark  und  veijüngt  sich  sehr  wenig,  bleibt 
bis  12°^  hoch  astfrei  und  entwickelt  dann  zahlreiche,  aber  dünne, 
lange,  biegsame,  herabhängende  Aeste.  Die  Form  der  Krone  ist  schön 
pyramidal,  weich  und  locker,  im  Winde  wogend.  Der  Baum  wird  sehr 
hoch,  bis  zu  70  Meter,  er  gedeiht  nicht  so  gut  im  eng  geschlossenen 
Stande,  besser  in  Horsten,  untermischt  mit  anderen,  namentlich  Laub- 
bäumen. Die  Nadeln  sind  flach-lineal,  stumpfgespitzt,  3— 4«™  lang, 
weich,  elastisch  und  stehen  dicht  gedrängt  in  Büscheln;  ihre  Farbe 
ist  hellgrün;  sie  fallen  jeden  Herbst  ab.  Die  Zapfen  werden  3— -4™ 
lang,  sind  eiförmig  zugespitzt^  mit  dünnen  Schuppen  versehen;  sie 
werfen  den  Samen  im  Spätherbst  ab,  bleiben  dann  aber  noch  jahre- 
lang am  Zweige  fest.  Das  Lärchenholz  ist  hellgelb  mit  nicht  sehr 
deutlich  unterschiedenen  Jahresringen,  ziemlich  fest  und  harzreich, 
daher  sehr  widerstandsfähig  gegen  Fäulniss.  Der  Harzgeruch  ist 
fein  und  durchdringend;  'in  Schränke  von  Lärchenholz  sollen  nie 
Motten  kommen.  Die  Benutzung  als  Bauholz  ist  sehr  lohnend,  jedoch 
noch  nicht  weit  verbreitet,  wie  überhaupt  die  Forstkultur  der  Lärche 
bei  uns  noch  nicht  alt  genug  ist  Die  Dauerhaftigkeit  des  Lärchen- 
holzes wird  besonders  gerühmt,  es  eignet  sich  wegen  seiner  Reinheit 
und  Gleichmässigkeit  auch  ganz  besonders  zur  Möbeltischlerei.    Die 
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Holzprodttktion  der  Lärche  übersteigt  in  derselben  Zeit  die  der  anderen 
Waldbäame  um  das  2—3  fache,  den  Brennwerth  schätzt  man  zu  etwa 
80%  von  dem  des  Rothbuchenholzes. 

Die  Fichte,  pinus  picea,  auch  Bothtawe,  Pechtanne,  Schirarz- 
tanne  genannt,  ist  besonders  in  den  Gebirgeh  des  mittleren  und  nörd- 
lichen Europa  zu  Hause.  Der  Baum  wird  bis  35»  hoch,  der  Stamm 
bis  0,9°^  dick,  er  verlangt  einen  nicht  zu  mageren  und  nicht  trockenen 
Boden,  kommt  auch  auf  GerdUe-  und  Felsgrund  sehr  gut  fort  Der 
Stamm  verjttngt  sich  nur  wenig  und  bleibt  bis  zu  9—10»  Höhe  ziemlich 
astfrei.  Die  Aeste,  wirbeiförmig  gestellt,  sind  zahlreicher  als  an  der 
Kiefer,  stärker  als  an  der  Lärche,  sie  hängen  schräg  nach  unten  und 
verzweigen  sich  schirmförmig.  Die  Form  der  Krone  ist  pyramidal 
mit  breiter  Basis.  Die  Nadeln  sind  vierkantig,  spitz  und  sehr  stei^ 
etwa  3«»  lang,  spiralisch  rings  um  den  Zweig  geordnet,  doch  so,  dass 
der  Zweig  platt  gedrückt  erscheint.  Die  Zapfen  sind  langwalzig,  etwa 
15Bm  i)U)gy  4 — 5sm  dick.  Die  Zapfen,  welche  meist  ganz  oben  im 
Wipfel  stehen,  fallen  vor  der  Samenreife  ganz  ab.  Die  Zucht  des 
Baumes  findet  im  geschlossenen  Hochwaldbetriebe  statt,  bei  120  jäh- 
rigem Umtriebe.  Die  Fichte  leidet  vermögt  des  dichten  Schlusses 
ihrer  langen  Aeste  sehr  durch  Windbruch  und  Schneefall.  Das  Holz 
ist  gelblich-weiss,  die  Jahresringe  sind  nicht  scharf  unterschieden, 
auch  das  Kernholz  bleibt  weich  und  biegsam  und  wird  nicht  so  harz- 
haltig,  wie  das  der  Kiefer  und  Lärche.  Der  Stamm  wächst  sehr 
gerade,  giebt  gute  Balken  und  Schiffsmasten,  als  Bauholz  steht  die 
Fichte  indess  der  Kiefer  und  Lärche  nach;  Dielungen  daraus  sind 
nidit  so  haltbar,  dagegen  ist  das  Holz  für  Tischlerarbeiten  sehr 
brauchbar.  Holz  mit  sehr  engen  Jahresringen  wird  zu  Resonanz- 
böden für  musikalische  Instrumente  verarbeitet.  Durch  Entziehen 
des  Harzes  wird  das  Holz  bedeutend  verschlechtert.  Brennföhigkeit 
etwa  16%  von  der  des  Rothbuchenholzes. 

Die  Tanne,  abies  pectinata,  auch  Edeltanne,  Kreuztanne,  Weiss- 
tanne genannt,  ist  in  ihrem  ganzen  Habitus  der  Fichte  ähnlich,  doch 
wird  der  Baum  höher  und  stattlicher,  das  Laub  ist  dunkler  und  glän- 
zender, der  Stamm  erreicht  bis  1,3°^  Durchmesser,  bis  50°^  Höhe  und 
ist  bis  zu  bedeutender  Länge  astrein.  Der  Standort  beschränkt  sich 
auf  die  Vorgebirge  und  niedrigeren  Gebirgsrücken,  auch  geht  der 
Yerbreitungsbezirk  nicht  so  weit  nach  Norden,  wie  der  der  Fichte. 
Die  Tanne  liebt  feuchten,  humusreichen  Boden  und  ist  schon  deshalb 
etwa  weniger  häufig  kultivirt.  Die  Nadeln  sind  etwa  3^^  lang,  lineal, 
breitgedrückt  und  haben  an  der  Unterseite  2  weisse  Striche^  sie  stehen 
in  der  Regel  so,  dass  sie  zweizeilig,  kammförmig,  gescheitelt  am  Zweige 
erscheinen.  —  Die  Zapfen  bilden  sich  vorzugsweise  im  Wipfel;  die 
Schuppen  derselben  fallen  ab,  nachdem  der  Same  reif  geworden,  nur 
die  Spindel  bleibt  noch  längere  Zeit  am  Baume.  Das  Holz  ist  feiner, 
weicher,  weisser  als  das  der  Fichte,  dabei  sehr  zäh  und  biegsam,  sehr 
astrein,  die  Jahresringe  weniger  deutlich  unterschieden.  Sowohl  zu 
Baukonstruktionen  als  zu  Tischlerarbeiten  wird  das  Tannenholz  viel 
verwendet,  ist  aber  das  am  wenigsten  haltbare  unter  den  Nadelhöl- 
zern; die  Heizfähigkeit  ist  etwa  65—7070  ^^^  ^^^  ^^^  Rothbuchen- 
holzes. 

Die  Laubbäume  sind  in  Gattungen  und  Arten  viel  zahlreicher 
in  der  europäischen  Flora  vertreten,  als  die  Nadelbäume.  Gleichwohl 
bilden  sie  bei  weitem  nicht  so  ausgedehnte  Waldungen,  indem  sie 
grossentheils  besseren  Boden  verlangen,  auch  nicht  in  demselben 
Maasse  nutzbar  sind,  als  die  Nadelhölzer.  Der  Stamm  der  meisten 
Laubhölzer  ist  nicht  so  gerade,  nicht  so  astrein,  als  der  der  Nadel- 
hölzer, dahpr  eignen  sie  sich  weniger  zu  Zimmerkonstrnktionen.    Das 
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Holz  zeigt  einen  zusammengesetzteren  Bau,  die  Holzfasern  liegen 
nicht  so  parallel  und  glatt  neben  einander,  Markstrahlen  verschiedener 
Höhe  und  Breite  durchsetzen  die  Holzfaserbündel  und  beeinträchtigen 
die  Spaltbarkeit,  Gefasse  zeigen  sich  in  sehr  verschiedenen  Grössen 
und  sehr  zahlreich;  die  Jahresringe  sind  meist  breiter  und  weniger 
deutlich  von  einander  geschieden,  das  Holz  ist  daher  im  Ganzen  gleich- 
massiger,  jedoch  zeigt  es  namentlich  an  älteren  Stammen  mehr  Nei- 
gung zu  maserigem  Wuchs.  —  Für  Baukonstruktionen  ist  eigentlich 
nur  das  Eichenholz  von  Bedeutung,  die  übrigen  Hölzer  dienen  mehr 
dem  Wagner  und  Stellmacher,  dem  Möbeltischler,  Drechsler  und 
Holzschnitzer. 

Wir  betrachten  nur  die  wichtigsten  und  nutzbarsten  Laubhölzer. 

Die  Eiche,  quercus,  kommt  in  sehr  Zahlreichen  Spezies  und 
Spielarten  vor.  —  Von  Wichtigkeit  sind  deren  nur  zwei,  die  Stiel- 
eiche und  die  Steineiche. 

Die  Stieleiche,  quercus  peduncnlata,  auch  Masteiche  genannt,  die 
stattlichste  Eichenart;  die  Blätter  haben  kurze,  die  Eicheln  lange 
Stiele.  Der  Baum  verlangt  frischen^  nicht  unfruchtbaren  Boden,  die 
Pfahlwurzel  geht  tief  in  den  Boden.  Ein  besonders  knorriger  Wuchs 
ist  der  Eiche  eigenthümlich  und  rührt  daher,  dass  der  Mittelspross 
der  Zweige  fast  immer  verkümmert  und  dann  ein  Seitenspross  sich 
besonders  kräftig  als  Hauptspross  ausbildet.  Der  Stamm  wird  daher 
selten  gerade  und  verzweigt  sich  in  geringer  Höhe  schon,  jedoch  gleicht 
die  Holzproduktion  allmählich  die  Verkrümmungen  aus.  Die  Erone 
wird  sehr  ausgebreitet,  wenn  der  Baum  nicht  im  geschlossenen  Stande 
steht,  die  Aeste  sind  sehr  stark  und  knorrig.  Der  Stamm  wird  in 
200  Jahren  1,7:— 2,0  Meter  stark,  der  Baum  bis  60°^  hoch.  Das  Holz 
zeigt  hellbraune  Farbe,  deutlich  unterschiedene^  breite  Jahresringe. 
Zahlreiche  weite  und  enge  Geisse,  die  sowohl  im  Längsschnitt  als 
im  Hirnschnitt  sich  mit  blossen  Augen  unterscheiden  lassen,  durch- 
ziehen das  Holz,  welches  ausserdem  von  sehr  vielen,  theilweise  sehr 
hohen  und  breiten  Markstrahlen  (Spiegelfasern)  durchsetzt  ist;  auch 
in  den  Markstrahlen  treten  Gefasse  auf.  Das  Holz  ist  sehr  hart  und 
fest,  schwer  spaltbar,  von  grosser  Widerstandsfähigkeit  gegen  Fäul- 
niss.  Es  wird  in  der  Bautechnik  hauptsächlich  da  angewandt,  wo 
grosse  Druckfestigkeit  erforderlich  ist  und  wo  die  Einflüsse  der  Feuch- 
tigkeit nicht  abgehalten  werden  können.  Daher  zu  Eisenbahnschwellen, 
zu  Stielen  und  Schwellen  in  der  Zimmerei,  zu  Dielungen,  zu  Treppen- 
stufen und  Parkettböden,  und  namentlich  zu  Fenstern  in  der  Tisch- 
lerei. Jedoch  dürfen  nicht  zu  lange  Schnitthölzer  und  breite  Bretter 
in  Anwendung  gebracht  werden,  da  das  Holz  selten  gerade  gewachsen 
ist  und  desshalb  grosse  Neigung  zum  Werfen  hat.  Im  Schiffbau  ist 
das  Eichenholz  von  ganz  besonderem  Werthe,  ebenso  im  Mühlenbau; 
Stellmacher,  Böttcher,  Drechsler,  Holzschnitzer  verarbeiten  sehr  viel 
Eichenholz  und  in  der  Möbeltischlerei  ist  es  ganz  besonders  zu  Fur- 
nituren beliebt,  wobei  vorzugsweise  maseriges  Holz  mit  flammiger 
Zeichnung  ausgesucht  wird.  Gehöhnt  und  polirt  zeigt  es  eine  sehr 
angenehme  hellbraune  Farbe,  in  welcher  die  breiten  Spiegelfasern 
deutlich  hervortreten. 

Die  Steineiche,  quercus  sessiflora,  ist  im  ganzen  Habitus  der 
Stieleiche  sehr  ähnlich,  etwas  kleiner,  noch  knorriger.  Die  Eicheln 
sind  knrzgestielt  und  sitzen  traubenförmig  an  einander;  die  Blätter 
sind  langgestielt.  Das  Holz  ist  fester,  schwerer  spaltbar,  noch  mehr 
zur  Maserung  geneigt,  schwerer  zu  bearbeiten,  als  das  der  Stieleiche, 
wird  deshalb  für  den  Schiffsbau  vorgezogen.  Das  Holz  beider  Eichen- 
arten enthält  viel  Gerbsto^,  welcher  zur  Wetterfestigkeit  viel  beiträgt; 
derselbe  konzentrirt  sich  vorzugsweise  in  der  Spiegelrinde  der  jungen 
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Eichen,  daher  der  Niederwaldbetrieb  zur  Gewinnung  der  Gerberlohe. 
Das  Holz  der  geBchälten  jungen  Eichen  ist  sehr  vergänglich.  Die 
Eiche  wird  im  geschlossenen  Hochwalde  mit  150->1 80  jährigem  Um- 
triebe gezogen,  leidet  jedoch  keinen  dichten  Stand.  Die  Btennkraft 
des  Holzes  ist  der  des  Rothbuchenholzes  fast  gleich. 

Die  Rothbuche,  fagus  sylyatica,  ist  im  ganzen  westlichen  Europa 
bis  zur  Weichsel  heimisch,  liebt  gebirgiges  Terrain,  gedeiht  aber  auch 
sehr  schön  an  den  Ostseeküsten.  Der  Baum  wird  25— 30™  hoch,  der 
Stamm  desselben  1,0»  stark.  Der  Stamm  ist  walzig,  häufig  sogar 
oben  stärker  und  bildet  se)ir  zahlreiche,  steife  aber  nicht  sehr  starke 
Aeste,  welche  eine  breite,  fast  kugelige  Erone  bilden.  Das  Holz  ist 
röthlich  weiss,  mit  breiten,  undeutlich  geschiedenen  Jahresringen ;  die 
Gefässe  sind  sehr  gleichmässig  yertheilt,  die  Markstrahlen  aber  ungleich, 
breite  und  hohe  wechseln  mit  sehr  feinen.  Das  Holz  ist  sehr  hart 
und  dicht,  besitzt  aber  nur  geringe  Wetterbeständigkeit;  es  wird  zu 
Zimmerungen  gar  nicht  verwendet,  sehr  wenig  vom  Tischler,  dagegen 
mehr  vom  Wagner  und  Drechsler,  und  an  solchen  Stellen,  wo  ein 
sehr  starker  Druck  auszuhalten  ist.  In  Bezug  auf  die  Heizkraft  steht 
das  Buchenholz  obenan. 

Die  Weissbuche,  Hainbuche,  carpinus  betulus,  ist  der  vorigen 
ähnlich,  wird  jedoch  nicht  so  hoch  und  stark;  der  Stamm  ist  nie 
rund,  stets  spannrückig;  das  Holz  ist  weiss,  sehr  hart  und  fester  als 
das  der  Rothbuche,  die  Gefässe  darin  sind  eng,  die  Markstrahlen 
ungleich  und  sehr  zahlreich.  Die  Benutzung  des  Holzes  ist  dieselbe 
wie  die  des  Rothbuchenholzes.  Die  Weissbuche  ist  sehr  geeignet  zur 
Anlage  lebendiger  Hecken. 

Die  Birke,  betula  alba,  ist  namentlich  im  nördlichen  Europa 
heimisch ;  sie  wächst  fast  auf  jedem  Boden,  der  nicht  zu  nass,  und 
nimmt  aucl^  mit  ganz  magerem  Sande  vorlieb;  der  schlanke  Stamm 
erreicht  bis  Ofi^  Durchmesser,  ist  aber  selten  gerade;  der  Baum 
wird  25°^  hoch  und  entwickelt  nur  wenig  Aeste,  welche  aber  sehr 
viele  dünne,  herabhängende  Zweige  mit  kleinen  Blättern  tragen.  Die 
Rinde  ist  weiss  und  enthält  viel  harzigen  Kork,  welcher  den  Stamm 
ziemlich  luftdicht  umschliesst.  Das  Holz  ist  weiss,  fest  und  sehr  zäh ; 
die  Jahresringe  sind  undeutlich,  die  Ge&se  fein,  die  Markstrahlen 
zusammengesetzt;  sie  geben  dem  Spaltschnitt  eine  Art  Atlasglanz. 
Am  Stock  bilden  sich  sehr  viele  Knospen,  welche  leicht  Veranlassung 
zu  einem  maserigen  Wüchse  des  Holzes  geben.  Das  Holz  ist  sehr 
saftreich  und  von  geringer  Wetterbeständigkeit;  an  den  gefällten 
Stämmen  mnss  alsbald  die  sehr  dichte  Rinde  theilweise  beseitigt 
werden,  um  das  Yerstocken  des  Holzes  zu  verhindern.  Für  Wagner- 
arbeiten ist  das  Birkenholz  hochgeschätzt,  auch  für  die  Möbeltisch- 
lerei von  Bedeutung,  es  nimmt  eine  schöne  hellbraune  Politur  an 
und  besonders  die  Furnire  aus  gemasertem  Holze  werden  sehr  ge- 
sucht; ebenso  wird  das  Holz  gern  zu  Gewehrschäften  verarbeitet. 
Der  Brennwerth  des  Holzes  steht  dem  der  Rothbuche  nahezu  gleich. 

Die  Esche,  fraxinus  excelsior,  ein  stattlicher  Baum  mit  schön 
pyramidaler  Blattlorone  und  lockerer,  weicher  Belaubung;  in  späteren 
Jahren  wird  die  Erone  mehr  kugelförmig,  der  Stamm  sehr  hoch  ast- 
frei. Die  Höhe  reicht  bis  zu  30m,  die  Dicke  des  Stammes  bis  zu 
0,5°>.  Die  Esche  liebt  frischen,  auch  felsigen  Boden  von  einiger 
Fruchtbarkeit.  Das  Holz  ist  sehr  zäh  und  fest;  die  Wetterbestän- 
digkeit desselben  ist  gering;  meist  wird  es  zu  Wagenarbeiten  ver- 
wendet, zu  Rudern,  Lanzenschaften,  Fässern,  auch  zu  Tischlerarbeiten. 
Das  Holz  ist  hellgelblich  mit  dünnen  Markstrahlen  durchsetzt,  sehr 
gleichmässig,  mit  grossen  und  kleinen  Gefässen.  Die  Heizkraft  des 
Holzes  verhält  sich  zu  der  der  Rothbuche  wie  88  zu  100. 


Baumaterialienknnde,  4g3 

Der  Ahorn,  acer  pseudoplatanus,  wächst  gern  im  gebirgigen 
Lande  auf  Steingeröll,  selbst  an  sehr  trockenen  Stellen,  er  wird  bis 
30°^  hoch,  der  Stamm  bis  0,5°^  stärk.  Das  Holz  ist  sehr  rein  weiss, 
hat  breite  Jahresringe,  ist  sehr  feinfaserig,  zähe,  schwer  spaltbar, 
mit  sehr  zahlreichen  und  feinen  Markstrahlen  versehen  und  wird  be- 
sonders zu  Stellmacher-  und  Drechslerarbeiten  verwendet.  Auch  zu 
feinen  Parkettfussböden  und  Tischlerarbeiten  verarbeitet  man  das  blen- 
dend weisse  Holz  gern,  es  giebt  effektvolle  Kontraste  zu  dem  hell- 
braunen Eichen-  und  dunklen  Mahagoniholze.  Die  Brennkraft  ist 
der  des  Eothbuchenholzes  ziemlich  gleich. 

Die  Ulme  oder  Küster  kommt  in  2  Arten  vor,  die  Feldrüster, 
ulmus  campestris,  und  Flatterrüster,  ulmus  effusa.  Beide  sind  einander 
ähnlich,  in  der  Verwendung  des  Holzes  besteht  kaum  ein  Unterschied. 
Die  Ulme  ist  einer  unserer  schönsten,  stattlichsten  und  nutzbarsten  Bäume, 
sie  ist  Über  das  ganze  mittlere  Europa  verbreitet,  liebt  einen  lockeren, 
frischen  Boden.  Die  Kultur  in  geschlossenem  Stande  gelingt  nicht, 
sie  muss  mit  anderen  Bäumen  gemischt  stehen,  namentlich  kommt  sie 
zwischen  Buchen,  Eichen,  Eschen  gut  fort  Dies  und  der  Umstand, 
dass  d^r  Baum  ziemlich  fruchtbaren  Boden  verlangt,  sind  die  Ursachen, 
weshalb  er  nicht  in  grösseren  Massen  gezogen  wird.  Vielfach  findet 
man  die  Ulme  als  Park-  und  Alleebaum  und  hier  kommt  ihre  präch- 
tige Erscheinung  zur  vollen  Geltung,  Sie  wird  über  30—50»»  hoch 
und  die  Laubkrone  breitet  sich  weit  aus,  getragen  von  nicht  zahl- 
reichen, aber  kräftigen,  schlanken  Aesten,  an  denen  die  langen  Zweige 
sich  schirmförmig  gestalten,  mit  grossen,  dunkelgrünen,^  e&örmig  zu- 
gespitzten, wechselweise  gestellten  und  flach  ausgebreiteten  Blättern 
besetzt.  Zweige  und  Blätter  sind  nicht  sehr  zahlreich,  daher  die 
Krone  eher  dünn  und  luftig,  als  massig  erscheint.  Das  Holz  älterer 
Bäume  ist  hellröthlich- braun,  der  Splint  gelblich- weiss;  die  Jahres- 
ringe treten  wenig  hervor;  es  zeigen  sich  feine  Markstrahlen  in  grosser 
Zahl  und  markiren  sich  etwas  dunkler,  als  die  Holzfasern.  Das  Holz 
ist  hart,  zäh,  sehr  schwer  spaltbar,  wirft  sich  sehr  wenig,  und  ist  von 
grosser  Widerstandsfähigkeit  gegen  Fäulniss.  Wegen  seiner  grossen 
Zähigkeit  und  Standfähigkeit  wird  es  zu  Wagnerarbeiten  sehr  gern 
verwendet  und  ist  namentlich  zu  Geschützlafetten  sehr  gesucht,  ebenso 
zu  Mühlwellen,  Wasserrädern  etc.  Als  Schiffsbauholz  wird  es  wohl 
nur  deshalb  weniger  gebraucht,  weil  es  überhaupt  nicht  in  grossen 
Quantitäten  vorhanden  ist.  Die  Heizfähigkeit  des  Holzes  ist  bedeu- 
tend, kommt  aber  aus  demselben  Grunde  wenig  in  Betracht. 

Die  Linde,  tilia,  tritt  ebenfalls  in  zwei  nahe  übereinstimmenden 
Arten  auf:  die  grossblättrige  oder  Sommerlinde  und  die  kleinblättrige 
oder  Winterlinde.  Sie  liebt  frischen,  lockeren,  ziemlich  fruchtbaren 
Boden,  gedeiht  mehr  in  der  Ebene,  als  in  gebirgigem  Boden.  In  ge- 
schlossener Waldkultur  wird  sie  nicht  gezogen,  ist  aber  der  belieb- 
teste Park-  und  Alleebaum,  vorzugsweise  geschätzt  wegen  ihrer  statt- 
lichen, schönen  Gestalt,  der  weichen,  edlen  umrisse  der  dichten  und 
schattigen  Baumkrone.  Die  Linde  wächst  etwas  langsamer  als  die 
Eüster,  mit  der  sie  oft  zusammen  gepflanzt  wird;  sie  wird  25 — 30°^ 
hoch  und  sehr  alt.  Das  Holz  ist  weiss  und  sehr  weich,  die  Jahres- 
ringe sind  kaum  erkennbar,  ebenso  die  Markstrahlen;  in  der  Feuch- 
tigkeit ist  das  Holz  von  geringerer  Dauer,  lässt  sich  dagegen  sehr 
gut  schneiden  und  bricht  nicht  leicht  nach  der  Faser.  Es  ist  deshalb 
ftlr  den  Holzbildhauer  von  ganz  besonderem  Werthe. 

Die  Erle,  Eller,  Else,  alnus  glutinosa,  wächst  gern  in  feuchtem 
Grunde  und  begleitet  die  Ufer  der  Bäche  in  Gebirgen  wie  in  der 
Ebene.  Der  Stamm  wächst  gerade  und  walzig  zu  bedeutender  Höhe ; 
der  Baum^  wird  30»»  hoch,  der  Stamm  erlangt  bis  60»»»  Durchmesser. 
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Das  saftig  dunkelgrüne  Laub,  welches  tief  in  den  Herbst  hinein  seine 
Farbe  bäält^  bildet  in  der  Herbstlandschaft  einen  eigenthümlichen 
Kontrast  gegen  die  gelben  und  rothen  Farben  der  übrigen  Wald- 
bäume. Das  Kernholz  ist  röthlich  braun,  gleichförmig,  die  Jahres- 
ringe weit  und  wenig  unterschieden,  die  Markstrahlen,  schmal  aber 
sehr  hoch,  erscheinen  als  braune  Spiegel.  In  der  Bearbeitung  zeigt 
sich  das  Holz  wenig  elastisch,  nicht  hart«  gut  spaltbar,  wird  viel  vom 
Tischler  und  Drechsler  verwendet  Dem  Wechsel  von  Feuchtigkeit 
und  Trockenheit  ausgesetzt,  zeigt  es  keine  grosse  Haltbarkeit,  kann 
daher  zu  Bauzwecken  wenig  verwendet  werden.  Grössere  Haltbarkeit 
zeigt  es,  wenn  es  feucht  bleibt,  wird  daher  mit  Yortheil  zu  Grund- 
werken, Mühlenbauten,  in  Yiehställen,  zu  Wassertrögen,  Brunnen- 
röhren etc.  benutzt.  Die  Heizfähigkeit  des  Erlenholzes  ist  etwa  % 
von  der  des  Buchenholzes. 

Die  Pappel  kommt  in  zahlreichen  Spezies  in  Deutschland  vor. 
Wir  unterscheiden:  die  Schwarzpappel,  populus  nigra;  die  Silber- 
pappel, populus  alba;  femer  die  Zitterpappel  oder  Espe,  populus 
tremula,  die  italienische  Pappel  oder  Pyramidenpappel,  populus  italica, 
die  kanadische  Pappel,  populus  virginianea.  Der  Baum  ist  durch  seine 
ausgedehnte  Verwendung  zur  Bepflanzung  von  Strassen  viel  bedeut- 
samer geworden,  als  durch  die  Nutzbarkeit  seines  Holzes.  Namentlich 
ist  die  Pyramidenpappel  lange  Zeit  ein  sehr  beliebter  Alleebanm  ger 
wesen,  bis  in  neuerer  Zeit  die  allgemeine  Meinung  sich  wiederum 
gegen  dieselbe  erklärt  hat  und  der  Baum  massenhaft  wieder  beseitigt 
wird.  Es  wird  ihm  vorgeworfen,  dass  seine  Wurzelausläufer  den  an- 
grenzenden Aeckern  schädlich  würden  und  dass  er  viel  Ungeziefer, 
namentlich  Baupen  hege.  Das  Holz  der  meisten  Pappelarten  ist  weich, 
zähe,  von  gelblicher  Farbe,  leicht,  mit  deutlichen  groben  Jahresringen 
und  zahlreichen  Markstrahlen.  Das  Holz  der  Weisspappel  verwenden 
Tischler,  Drechsler,  Holzschnitzer;  das  Espenholz  ist  dicht,  gleich- 
massig  und  lässt  sich  sehr  gut  bearbeiten,  wirft  sich  auch  wenig  und 
wird  deshalb  viel  zu  Tischplatten,  Heissbrettern,  Täfelungen,  Fuss- 
böden  verarbeitet.  Holz  verschiedener  Pappelarten  wird  zu  Kisten- 
brettem  verschnitten,  Nägel  und  Drahtstifte  haften  ausserordentlich 
fest  in  dem  zähen  Holze.  Ebenso  giebt  Pappelholz  das  Material  zu 
Bremsklötzen  der  Eisenbahnwagen,  wo  überhaupt  noch  hölzerne 
Bremsklötze  in  Anwendung  sind.  Im  Feuchten  zeigt  Pappelhobs  ge- 
ringe Dauer,  die  Heizfähigkeit  ist  gering. 

Die  Weide  kommt  ebenfalls  in  verschiedenen  Arten  vor.  Am 
verbreitetsten  ist  die  Silberweide,  salix  alba.  Sie  liebt  etwas  feuchten, 
sandigen  Boden  und  wird,  frei  sich  selbst  überlassen,  ein  stattlicher 
Baum  mit  weitragenden  Aesten  und  lockerer,  leichtwogender,  grau- 
grüner, weisslich  schimmernder  Krone.  Das  Holz  ist  sehr  weich, 
brüchig,  mit  undeutlichen  Jahresringen,  von  hell-gelblicher  Farbe,  zu- 
gleich von  geringer  Dauer,  dem  Wurmfrass  stark  ausgesetzt.  Des- 
halb wird  der  Baum  des  Holzes  wegen  nicht  gezogen;  die  Nutzbar- 
keit desselben  liegt  in  den  jungen  Sprossen.  Wird  ein  Ast  abgehauen, 
so  bilden  sich  rings  um  den  Schmtt  neue  Knospen  in  grosser  Zahl, 
welche  zu  langen  dünnen  Aesten  herausschiessen.  Deshalb  werden 
die  Aeste  häufig  abgehauen,  die  Weiden  gekröpft.  Dadurch  verstüm- 
melt man  freilich  die  Form  des  Baumes  in  höchst  unschöner  Weise; 
es  begründet  dies  aber  die  Nutzbarkeit  des  Baumes.  Die  stärkeren 
Aeste  werden  zu  Fassreifen,  die  feineren  Zweige  als  Bindeweiden  und 
zum  Korbflechten  benutzt. 

Eine  andere  wichtige  Eigenschaft  der  Weide  ist  die,  dass  ihre 
Stecklinge  in  feachtem  Grunde  sehr  leicht  Wurzeln  schlagen.  Des- 
halb  wird  sie  allgemein  zur  Bepflanzung  von  Ufern  benutzt,  welche 
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zeitweise  üeberschwemmiuigen  ausgesetzt  sind,  ebenso  zur  Anpflanzung 
auf  Anlandungen  zwischen  Buhnen  und  hinter  Farallelwerken.  Zu 
diesen  Zwecken  eignet  sich  besonders  die  Saalweide,  salix  caprea, 
die  Korbweide,  salix  yiminalis,  und  einige  andere  Arten.  Dieselben 
werden  strauchartig  gezogen  und  öfter  abgeholzt;  die  Schösslinge 
dienen  zu  Beifen,  zum  Eorbflechten,  zu  Faschinen  etc. 

Der  Nu  s sb  a u m,  juglans  regia,  gehört  mehr  dem  südlichen  Deutsch- 
land an  und  wird  mehr  seiner  süssen,  wohlschmeckenden  Früchte,  als 
seines  Holzes  wegen  gezogen;  er  ist  ein  schöner  eleganter  Baum  mit 
▼oller,  rundlicher  Krone,  dichtschattendem  Blätterdach,  wohlriechendem 
Laube.  Er  liebt  etwas  frischen,  aber  nicht  feuchten  Boden,  wird  viel- 
fach in  Gärten,  auch  als  Strassenbaum  gezogen.  Das  Holz  ist  dicht  und 
fest,  die  Jahresringe  sind  wenig  zu  unterscheiden,  es  zeigen  sich  zahl- 
reiche breite  Markstrahlen.  Die  Farbe  des  Holzes  ist  graubraun  und  tritt 
in  der  Politur  sehr  kräftig  hervor;  häufig  zeigt  sich  sehr  lebhaft  flam- 
mige Maserung,  daher  die  ausgedehnte  Verwendung  zu  Foumieren. 
Ausgesuchtes  Nussbaumholz  ist  für  Mobilien  hoch  geschätzt,  es  ist 
auch  sehr  fest  und  dauerhaft.  Zu  Bauarbeiten  wird  es  seiner  Kost- 
barkeit wegen  nicht  verwendet,  doch  flndet  man  in  südlicheren  Ge- 
genden sehr  alte  Kirchendachstühle  von  Nussbaumholz,  die  sich  vor- 
züglich gut  gehalten  haben. 

Die  Kastanie,  castanea  vesca,  gehört  mehr  dem  südlichen 
Europa  an,  zeigt  sich  aber  auch  im  südlichen  Deutschland  schon  als 
kräftiger,  statischer  Baum,  während  im  Süden  einzelne  Bäume  von 
riesigem  Umfange  und  ausserordentlich  hohem  Alter  vorkommen.  Die 
Kastanie  liebt  frischen,  fruchtbaren  Boden  und  zeigt  ziemlich  schnelles 
Wachsthum.  Das  Holz  ist  bräunlich  und  sehr  fest,  obwohl  sehr  weite 
Gefässe  darin  vorkommen,  die  Markstrahlen  sind  sehr  fein;  es  steht 
dem  Eichenholze  ziemlich  gleich  und  dauert  auch  im  Feuchten  sehr 
gut^  wird  deshalb  viel  zu  Weinfässern  verarbeitet.  Der  Stock  ent- 
wickelt, nachdem  der  Stamm  abgehauen,  sehr  kräftigen  Stockausschlag, 
die  einzelnen  Sprossen  schiessen  sehr  lang  und  kräftig  -auf,  eignen 
sich  sehr  gut  zu  Weinpfählen  etc. 

Die  Bosskastanie,  aesculus  hippocastanum,  ist  auch  im  nörd- 
lichen Deutschland  sehr  häufig  als  Park-  und  Alleebaum  angepflanzt, 
hauptsächlich  wegen  der  schönen  Gestalt  des  Baumes  und  der  Blüthen- 
pracht  desselben.  Die  gefingerten  breiten  Bl&tter  bilden  eine  dicht- 
schattende Laubkrone.  Das  Holz  ist  blassgelb,  sehr  weich,  von  ge- 
ringer Dauer,  daher  wenig  nutzbar. 

Die  Platane,  platanus  occidentalis,  ist  viel  in  Deutschland  ver- 
breitet; in  der  Blattkrone  dem  Ahorn  etwas  ähnlich,  doch  leicht  er- 
kennbar an  der  glatten,  abschilfernden  Binde^  welche  häufig  abgeworfen 
und  wieder  neu  erzeugt  wird.  Der  Baum  wächst  in  frischem,  feuchtem 
Boden  am  besten.  Das  Holz  ist  weiss  und  fest,  dem  Ahomholze  ähn- 
lich und  wird  vom  Tischler  und  Drechsler  gern  verarbeitet. 

Die  Obstbäume,  nämlich  der  Apfelbaum  (pjrus  malus),  der 
Birnbaum  (pyrus  communis),  der  Pflaumenbaum  (prunus  domestica) 
und  der  Kirschbaum  (prunus  cerasus  und  prunus  avium)  liefern  sowohl 
im  wilden  als  im  veredelten  Zustande  ein  von  Tischlern  und  Drechs« 
lern  sehr  geschätztes,  hartes,  widerstandsfähiges  Holz,  welches  häufig 
lebhafte  Maserzeichnungen  zeigt  und  in  der  Politur  schöne  Färbungen 
annimmt,  daher  zu  Mobilien  gern  verarbeitet  wird.  Das  Holz  der 
wilden  Obstbäume  ist  immer  fester,  zeigt  engere  Jahresringe  und 
eignet  sich  besonders  zu  Drechslerarbeiten,  auch  zu  Pochwerken,  zu 
Druckformen,  zu  Modellen,  Badkämmen  etc. 

Ausser  den  hier  genannten  Bäumen  der  heimischen  Flora  sind 
noch  einige  ausländische  Hölzer  zu  erwähnen,   welche  auch  bei  uns 
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Tiel  verarbeitet  werden.  Es  sind  meist  harte  und  feste  Hölzer,  welche 
die  südlichen  Elimate  liefern  und  welche  zu  gewissen  Zwecken,  na- 
mentlich auch  als  Zier-  und  Luxusartikel,  verarbeitet  werden,  während 
unsere  weicheren  und  leicht  bearbeitbaren  Hölzer,  besonders  die 
Nadelhölzer,  einen  nicht  unbedeutenden  Handelsartikel  nach  den  süd- 
lichen Gegenden,  sogar  nach  Indien  und  Australien  bilden,  um  dort 
besonders  zu  Mobilien,  Dielungen  etc.  verwendet  zu  werden. 

Der  Buchsbaum,  buxus  sempervirens,  ein  kleiner,  strauch- 
artiger Baum;  der  Stamm  erreicht  nur  etwa  15»™  Durchmesser.  Er 
wächst  im  nördlichen  Afrika  und  auf  Sizilien.  Das  Holz  ist  blass- 
gelb und  gehört  zu  den  härtesten  und  festesten  Hölzern.  Die  Jahres- 
ringe sind  deutlich  aber  sehr  eng,  die  Holzzellen  stark  verdickt,  die 
Geisse  sparsam  vertheilt.  Das  Holz  wird  zu  Achslagern  viel  ver- 
wendet, ebenso  zu  feinen  Drechslerarbeiten  und  vorzugsweise  zum. 
Holzschnitt  (Xylographie). 

Der  Teakb  aum,  tectona  grandis,  ein  sehr  hoher,  stattlicher  Baum 
in  Ostindien,  liefert  ein  äusserst  elastisches,  zähes,  widerstandsfähiges 
Holz  zum  Schiffbau.  Das  Holz  ist  hellbraun,  zeigt  weite  Jahresringe, 
grosse  Gefasse  und  breite  Spiegel,  dem  Eichenholze  ähnlich,  aber 
zäher. 

Der  Mahagonibaum,  swietenia  mahagoni  Acsgou,  wächst  in-. 
Brasilien,  Zentrai-Amerika,  auf  den  westindischen  Inseln,  ist  einer  der 
grössten  und  stärksten  Bäume.  Das  Holz  ist  braun  und  mit  verschie- 
denen dunkleren  Zeichnungen  versehen,  die  theih  von  verschieden- 
artigen Holzzellen,  theils  von  Maserungen  herrühren.  Das  gemaserte 
und  mit  flammigen  Zeichnungen,  sowie  mit  breiten  Spiegeln  und  weiten 
Gefössen  versehene  Holz  ist  ganz  besonders  beliebt  zu  Foumieren  für 
Mobilien.  Im  Uebrigen  ist  das  Holz  sehr  schwer,  fest  und  wider- 
standsfähig und  wird  viel  zum  Schiffsbau  verwendet.  Mau  unterscheidet 
verschiedene  Sorten:  Madeira-,  Domingo-,  Honduras-Mahagoni,  welche 
hoch  geschätzt  werden.  Die  schlechteren,  lockeren  Sorten  heissen 
Zuckerkistenholz,  werden  auch  viel  zu  Zigarrenkisten  verarbeitet. 

Palisanderholz,  bignolia  brasiiiana.  Ein  dunkelröthlich 
schwarzes  Holz,  auch  Jacarandaholz  genannt,  mit  sehr  feinen,  eigen- 
thümlichen  Zeichnungen,  sehr  hart,  fest  und  zähe,  nimmt  eine  ausge- 
zeichnet schöne  Politur  an  und  wird  zu  Fourniren  eleganter  Möbel 
verwendet,  namentlich  zu  musikalischen  Instrumenten.  Das  beste- 
PsüUsanderholz  kommt  aus  Westindien  und  Brasilien,  das  ostindische 
ist  bedeutend  schlechter. 

Ebenholz.  Man  versteht  darunter  ein  schwarzes,  fein&seriges,, 
sehr  festes  und  hartes  Holz.  Die  verschiedenen  Sorten:  schwarzes, 
grünes,  rothes  Ebenholz,  stammen  aber  von  ganz  verschiedenen  Bäu- 
men, die  fast  sämmtlich  in  Ostindien  wachsen.  Das  Holz  wird  za 
feinen  eingelegten  Arbeiten,  hier  hauptsächlich  seiner  Farbe  wegen, 
sonst  seiner  ausserordentlichen  Härte  wegen  viel  zu  Drechslerarbeiten 
verwendet,  auch  wohl  zu  musikalischen  (Blase-)  Instrumenten  etc. 

Olivenholz,  vom  Oelbaum,  olea  europaea>  wächst  im  stidlicheiL 
Europa;  das  sehr  feste,  zähe,  schwere,  wohlriechende  Holz  ist  grün- 
lichgelb mit  schwärzlichen  Adern,  nimmt  schöne  Politur  an,  zeigt, 
lebhafte  Maserzeichnungen.  Von  Drechslern  und  zu  feinen  Tischler- 
arbeiten sehr  gesucht. 

Das  Pockholz,  Guajakholz,  guajacum  offlcinale,  wächst  in 
Westindien,  gehört  zu  den  schwersten  und  härtesten  Hölzern;  es  ist 
sehr  harzreich  —  man  bereitet  das  Guajakharz  daraus  —  und  ver- 
breitet einen  e'igenthümlichen  Harzgeruch.  Das  Holz  ist  grünlich- 
schwärzlich  mit  verschiedenen  abweichenden  Farbentönen.  Die  Holz- 
.  fasern  laufen   sehr  verschiedenartig,   selbst  strahlig,  die  Gefasse  sind 
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mit  Harz  angefüllt.  Bas  Holz  wird  yiel  zu  Achslagern,  Bollen, 
Walzen  für  Maschinen  verarbeitet,  ebenso  zu  Kegelkugeln  etc.;  es  ist 
von  ganz  vorzüglicher  Dauer. 

Eine  ganze  Beihe  weniger  technisch  nutzbarer,  oder  sehr  seltener, 
nur  zu  Luxusarbeiten,  theilweise  wegen  des  eigenthümlichen  Wohl- 
geruches verwendeter  Hölzer  muss  hier  unerwähnt  bleiben. 


2.    Die  natfirlicben  Steine. 

Wir  unterscheiden  zwei  Hauptarten  der  Gesteine,  Massenge- 
steine (Erstarrungsgesteine,  Eruptivgesteine)  und  Schichtge* 
steine.  Die  Madsengesteine  sind  der  allgemeinen  Annahme  nach  als 
feuerflüssige  Massen  aus  dem  Schoosse  der  Erde  aufgestiegen  und 
durch  allmählige  Abkühlung  erstarrt;  sie  bilden  meist  Massen  mit 
kubischer,  plattenfbrmiger,  säulenförmiger,  mehr  oder  weniger  regel- 
mässiger Absonderung,  aber  ohne  eigentliche  Schichtung,  sind  ver- 
steinerungsleer und  meist  von  grosser  Härte.  Ihnen  gegenüber  stehen 
die  Schichtgesteine,  dadurch  entstanden,  dass  die  Mas  sengest  eine  durch 
Verwitterung  und  Abspülung  zertrümmert,  die  Trümmer  aber  als 
Ablagerungen  im  Wasser  und  theilweise  unter  Mitwirkung  des  orga- 
nischen Lebens  wieder  zu  festem  Stein  verbunden  wurden.  Sie  zeigen 
deutliche  Schichtung  als  Folge  der  Ablagerung  aus  dem  Wasser,  wenn 
die  Schichten  auch  häufig  durch  nachträgliche  Hebungen  oder  Sen- 
kungen aus  der  ursprünglichen  horizontalen  Lage  gerückt  sind;  sie 
enthalten  meistens  Versteinerungen  von  Thieren  oder  Pflanzen  und 
zeigen  aUe  Abstufungen  von  der  grossesten  Härte  bis  zur  Zerreiblich- 
keit  einer  erdigen  Substanz.  Zwischen  beiden  stehen  die  krystalli- 
nischen  Schiefergesteine,  auch  metamorphischen  Gesteine  genannt. 
l)ieselben  zeigen  den  Sedimentärgesteinen  ähnliche  Schichtung,  ent- 
halten aber  keine  Versteinerungen  und  stehen  in  ihrer  mineralogischen 
Zusammensetzung  den  Massengesteinen  nahe.  Man  nimmt  an,  dass 
sie  theils  der  ersten  Erstarrungsrinde  der  Erdoberfläche  angehören, 
theils  die  ältesten  Sedimentärgebilde  sind,  welche  entstanden,  ehe  es 
noch  ein  organisches  Leben  auf  der  Erde  gab;  auch  mögen  sie  durch 
nachträgliche  Einviirkungen  mineralogisch  verändert  worden  sein. 
Weitaus  die  grösste  Masse  der  Gesteine  besteht  aus  Kiesel,  Tlionerde, 
Kalk,  Magnesia,  Eisen,  Kali,  Natron.  Jedoch  ist  die  Zusammensetzung 
dieser.  Stoffe  eine  verschiedenartige.  In  den  Massengesteinen  herr- 
schen die  zusammengesetzteren  Verbindungen  vor,  es  sind  meist  Sili- 
kate, Feldspath,  Glimmer,  Hornblende,  Augit  etc.,  während  in  den  se- 
dimentären Gesteinen  einfachere  Verbindungen  vorherrschen,  Kiesel- 
erde, Thon,  kohlensaurer  Kalk,  kohlensaure  Magnesia,  Eisen  in 
Oxyden  etc. 

a.  Die  Massengesteine. 

Sie  bilden  den  inneren  Kern  der  Erde  und  werden  von  den  Se- 
dimentärgesteinen überlagert,  durchbrechen  diese  aber  in  der  ver- 
schiedensten Weise,  indem  sie  feuerflüssig  sich  aus  dem  Innern  der 
Erde  erhoben  haben.  Je  nachdem  sie  ältere  oder  jüngere  Sedimentär- 
schichten  durchbrochen,  werden  sie  selbst  in  ältere  (plutonische)  und 
jüngere  (vulkanische)  Gesteine  eingetheilt.  Einen  anderen  Unterschei- 
dungsgrund giebt  der  grössere  oder  geringere  Gehalt  an  Kieselerde. 
Danach  unterscheidet  man  Gesteine: 
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kieselreiche  kieselarme. 

a.  Platonische         Granitische  Syenitische 

b.  Mittlere  Porphyre  Grünsteine 

c.  Vulkanische        Trachyte  Basalte  (Angitgesteine). 

d.  Laven  Trachytische  Laven.  Augit-Laven. 

GranitisQhe  Gesteine.  Erystallinisch  kömige  Gemenge  von  Feld- 
spath,  Quarz  und  Glimmer;  grob-  und  feinkörnig.  Spez.  Gew:  2,6. 
Kalifeldspath,  häufig  fleischroth,  oft  weiss,  bildet  meist  die  Hauptmasse. 
Natronfeldspath  (OUgoklas)  ist  seltener.  Quarz  meist  grau  und  glän- 
zend; Glimmer  oft  schwarz,  oft  weiss. 

Normaler  Granit,  von  mittlerem  !Eom,  Orthoklas  vorherr- 
schend, grau  oder  röthlich,  bildet  grosse  Gebiete. 

Porphyrartiger  Granit,  hi  der  meist  mittelkörnigen  Masse 
treten  grosse,  vollständig  ausgebildete  Feldspathkrystalle  auf;  bildet 
ebenfalls  grosse  Gebiete. 

Feinkörniger  Granit,  die  einzelnen  Mineraltheilchen  meist 
kleiner  als  Hirsekörner,  arm  an  Glimmer,  meist  sehr  hart;  seltener^ 
gewöhnlich  gangaftig  in  anderen  Graniten. 

Biesengranit,  sehr  grobkörnig,  unregelmässig  gemengt,  ofc 
drusig;  gangartig  in  anderen  Graniten. 

Schriftgranit  (Pegmatit),  Krystalle  von  Quarz  und  Orthoklas 
regelmässig  in  einander  verwachsen,  im  Bruche  arabischen  Schrift- 
zeichen ähnlich;  gangförmig  in  anderen  Graniten. 

Gneiss-Granit  mit  schichtenförmiger  Lagerung  der  Bestand- 
theile,  Uebergang  zum  Gneiss. 

Schörlgranit,  feinkörnig,  hellfarbig,  Glimmer  durch  Turmalin 
ersetzt;  gangförmig  in  anderen  Grsmiten. 

Syenitgranit,  mit  Hornblende:  Uebergang  in  Syenit;  häufig. 

Protopin,  Glimmer  durch  Talk  oder  Ghlont  vertreten,  in  den 
Alpen  häufig. 

G  r  a  n u li  t  (Weisstein ),  glimmerfreier  Granit,  weiss,  oft  mit  kleinen 
Granaten. 

Greisen,  Feldspath  fehlt,  selten,  meist  zinnerzhaltig. 

Granit  bildet  grosse,  unregelmässige  Gebiete,  oft  auch  isolirte 
Berge  oder  Berggruppen,  durchsetzt  meist  nur  die  ältesten  Schicht- 
gesteine. Absonderung  massig  (kubisch)  oder  dickplattig.  Vorkommen 
in  der  Zentralkette  der  Alpen,  im  Schwarzwalde,  im  Odenwalde  (hier 
in  Syenit  übergehend),  im  Spessart,  im  Thüringer  Walde,  im  Fichtel- 
gebirge,'^m  Böhmerwalde,  im  böhmisch-m&hrischen  Gebirge,  in  den  Sude- 
ten, im  Riesengebirge,  in  der  Lausitz,  im  Erzgebirge,  im  Harz.  Ausser- 
dem als  Geschiebe  in  der  baltischen  Tiefebene,  aus  Skandinavien 
stammend. 

Die  Bearbeitung  ist  schwer  wegen  grosser  Härte  des  Gesteins, 
daher  man  sich  meist  mit  einfachen,  platten  Profilen  begnügt.  Er 
nimmt  schöne  Politur  an,  deshalb  namentlich  die  rothen  Varietäten 
hoch  geschätzt  und  zu  monumentalen  Werken  verwendet.  Dient  als 
Bruchstein  und  Quader  zu  Wasserbauten,  Fundamenten,  Plinthen;  die 
Varietäten  mit  plattenförmiger  Absonderung  werden  viel  zu  Trottoirplat- 
ten  verarbeitet,  die  härtesten  Varietäten  zu  Pflaster  und  Steinbahnen. 

Syenit.  Krystallinisch  körniges  Gemenge  aus  Feldspath  und 
Hornblende,  oft  mit  etwas  Quarz,  geht  dann  und  wenn  er  etwas  Glim- 
mer enthält,  in  Granit  über.  Seltener  alö  Granit,  viel  weniger  Varie- 
täten. In  der  Regel  von  massiger  Absonderung,  bildet  meist  eckigere 
Felsen  als  Granit,  durchsetzt  ebenfalls  nur  die  ältesten  Gesteinsab- 
lagerungen. Vorkommen  im  Odenwalde,  im  Thüringer  Walde,  im 
Fichtelgebirge,  bei  Dresden  und  Meissen.  Farbe  meist  braunroth 
oder  grünlich,  Härte  und  Anwendung  dem  Granit  ähnlich,  schöne  Po- 
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litur,  viele  morgenländische  und  egyptieche  Bild-  und  Bauwerke  be- 
stehen aus  Syenit;  wird  jetzt  häufig  zu  Grabsteinen  verwendet  und 
gutes  Eopfsteinpflaster  daraus  hergestellt. 

Porphyrgesteine.  Das  Charakteristische  der  Porphyrgesteine  ist 
das  Vorhandensein  einer  dichten  oder  sehr  feinkörnigen  Grundmasse, 
in  welcher  sich  deutlich  unterscheidbar  grössere,  mehr  oder  weniger 
ausgebildete  Erystalle  verschiedener  Mineralien  vorfinden.  Die  Mine- 
ralien, welche  in  den  Krystallen  auftreten,  sind  meist  auch  in  der 
Grundmasse  vorhanden.  Die  Grundmasse  besteht  in  der  Hauptsache 
aus  Feldspath,  oft  mit  etwas  Quarz  und  Glimmer;  die  Erystalle  be- 
stehen aus  Feldspath,  Quarz,  Glimmer,  Hornblende.  Das  Vorkommen 
dieser  Erystalle  giebt  die  Unterscheidungsmerkmale  der  verschiedenen 
Porphyre.  Man  unterscheidet  quarzführende  und  quarzfreie  Porphyre. 
Erstere  sind  vorherrschend  iftthlich  gefärbt,  letztere  bräunlich,  schwärz- 
lich. Porphyre  sind  jünger  als  Granit  und  Syenit,  durchsetzen  aber 
nie  jüngere  Schichten  als  das  Bothliegende.  Spezifisches  Gewicht  2,4 — 2, 6. 

Quarzführende  Porphyre  sind: 

Granitporphyr.  In  der  dichten  oder  sehr  feinkörnigen  Grund- 
masse Erystalle  von  Feldspath  (Orthoklas),  Quarz  und  Glimmer.  Wenn 
Erystalle  überhandnehmen,  schwer  von  Granit  zu  unterscheiden.  Bei 
Altenberg  in  Sachsen,  bei  Freiberg,  im  Thüringer  Walde,  bei  Schmiede- 
berg. Hierher  gehört  auch  der  Syenitporphyr  (Altenburg,  Würzen), 
ein  grüner  Stein,  in  welchem  das  grüne  Mineral  ein  chloritischer  Glimmer. 

Quarzporphyr,  auch  rother  Porphyr  genannt,  die  häufigste 
Porphyrvarietät.  Grundmasse  dicht,  darin  Erystalle  von  Feldspath 
und  Quarz.  Grundmasse  meist  gelblichroth  oder  braunroth;  doch  auch 
andersfarbige  Varietäten  (grau,  weiss^  grünlich).  Verschiedenheiten 
sehr  mannichfaltig  nach  Grösse  und  Anordnung  der  ErystaUe.  Die 
früheren  Unterschiede  in  Homsteinporphyr,  Feldsteinporphyr,  Thon- 
porphyr,  (nach  der  splittrigen,  dichten  oder  erdig  erscheinenden  Grund- 
masse genannt)  hat  man  als  unhaltbar  aufgegeben.  Quarzporphyr 
zeigt  massige,  säulenförmige,  plattenförmige,  selbst  kugelige  Absonde- 
rung, bildet  unregelmässige  Massen.  Fundorte:  Sachsen  bei  Tharand, 
Altenberg,  Freiberg,  Meissen,  Würzen,  Halle,  Altenburg;  Schlesien 
bei  Waidenburg ;  Böhmen  zwischen  Prag  und  Pilsen ;  Westphalen,  die 
Leinegegend,  Thüringer  Wald,  Odenwald,  Gegend  von  Ereuznacb, 
Schwarzwald  bei  Baden-Baden,  Alpen  bei  Botzen  u.  s.  w.  Benutzung 
des  Quarzporphyrs  vorzugsweise  zu  Pflastersteinen  und  Ghausseesteineo.  ^ 
(Beste  Pflastersteine  in  Berlin  aus  der  Gegend  von  Würzen).  Für  die^ 
Bearbeitung  zu  Quadern  meist  zu  hart.  Sehr  schöne  Politur,  daher 
zu  Luxusbauten  geschliffen  verwendet,  zu  Säulen,  Vasen,  kleinen  Mo- 
numenten, Wandbekleidungen  (rosso  antioo).  Ein  drüsiger  und  rauher 
Porphyr  im  Thüringer  Walde  (Erehwinkel)  und  im  Erzgebirge  dient 
zu  Mühlsteinen. 

Quarzfreie  Porphyre  sind: 

Glimmerporphyr.  In  dichter  Grundmasse  Erystalle  von  Feld- 
späth und  Glimmer.  Grundmasse  braun  bis  schwarz;  dieses  Gestein 
auch  oft  Melaphyr  (schwarzer  Porphyr)  genannt,  oft  blasig,  mandel- 
steinartig. 

Hornblendeporphyr.  In  dichter,  brauner  Grundmasse  Ery- 
stalle von  Feldspath  und  Hornblende.  Absonderung  massig,  klein- 
eckig, unregelmässig,  säulenförmig. 

Feldspathporphyr.  In  dichter  Grundmasse  nur  Feldspath- 
krystalle. 

Falsitfels  (Petrosilex)  blos  aus  dichter  Grundmasse  bestehend, 
Krystalle  fehlen  ganz.    Sehr  fest,  splittrig,  gelblich  bis  grünlich  grau. 

Die   quarzfreien  Porphyre  viel  seltener  als  die  quarzführenden; 
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werden  zu  Strassen-  and  Pflastersteinen  benutzt,   sonst  ohne    grosse  ' 

Bedeutung  für  die  Bautechnik. 

Zu  Porphyren  ist  noch  der  Pechstein  zurechnen;  schwarz,  grün- 
lich, röthlich,  gelblich,  von  glasig  pechartigem  Aussehen;  ist  als  gla- 
sige Varietät  des  Quarzporphyrs  anzusehen,  sehr  hart,  splittrig,  selten 
(bei  Meissen),  für  die  Bautechnik  unwichtig. 

Die  GrUnsteine.  Dichte  oder  körnige  Mineralgemenge  toq-  Feld- 
spath  und  Hornblende  oder  Augit.  Der  Feldspath  ist  stets  Oligoklas, 
Albit  oder  Labrador.  Die  Mengung  ist  meist  sehr  innig  und  die  ein- 
zelnen Bestandtheile  sehr  schwer  zu  unterscheiden.  Akzessorisch 
häufig  Glimmer,  Talk,  Quarz,  Eisen,  Spezifisches  Gewicht  2,7—3,0. 
Geognostisches  Alter  ungefähr  dem  Porphyr  gleich ;  meist  durchsetzen 
Grünsteine  die  Grauwackengebirge,  nie  jüngere  Formationen  als  das 
Hothliegende.  *' 

Man  unterscheidet:  3 

Dior  it.  Gemenge  von  Albit  undi.  Hornblende,  meist  lauchgrün, 
oft  etwas  Quarz  beigemischt.  Oft  schwer  vom  Syenit  zu  unterschei- 
den, gewöhnlich  feinkörniger  und  dunkler  als  dieser. 

Diabas  (Hypersthenfels).  Gemenge  von  Oligoklas  oder  Labrador 
mit  Augit  (Pyroxen).    Grünlich  schwarz,  feinkörnig. 

Aphanit.  Dichter  Grünstein,  das  Gemenge  mit  blossen  Augen 
nicht  mehr  erkennbar;  häufig  porphyrartig,  indem  weisse  oder  hell- 
grüne Feldspathkrystalle  darin  auftreten. 

Gabbro.  Grobkörniger  Grünstein,  meist  Diabas. 
Alle  diese  Gesteine  gehen  so  vielfach  in  einander  über  und  die 
Unterscheidungsmerkmale  sind  so  fein,  die  technische  Verwendung  ist 
endlich  eine  so  gleichartige,  dass  man  sich  für  die  Praxis  meist  mit 
dem  allgemeinen  Namen  Grünstein  begnügen  kann.  Verwendung 
zu  Bauzwecken  beschränkt,  vorzugsweise  zu  Strassen-  und  Pflaster- 
steinen. Härte  sehr  bedeutend,  Verwitterbarkeit  gering.  Zu  Quadern 
meist  zu  hart,  einige  Varietäten  sehr  schön  polirt  zu  Luxusbauten 
verwendbar;  so  Porfido  verde  antico,  ein  porphyrartiger  Aphanit. 
Vorkommen  in  fast  allen  Grauwackengebirgen,  stockförmig  gangartig, 
oft  parallel  dem  Thonschiefer  eingelagert,  selten  in  ausgedehnteren 
Gebieten.  Im  Thüringer  Walde  wie  in  der  Nahegegend  zwischen 
Schichten  der  Eohlenformation  und  dem  Bothliegenden,  oft  mandel- 
steinartig,  drusig,  dort  Melaphyr  oder  Trapp  genannt. 

Als  Anhang  zu  den  Grünsteinen  ist  der  Serpentin  zu  nennen 
\Ophit  der  Alten).  Ein  mildes,  schneidbares,  politurfähiges,  sehr 
schwer  verwitterndes  Gestein,  wahrscheinlich  durch  Umwandlung  aus 
Gabbro  entstanden,  in  der  Hauptsache  kieselsaure  Talkerde  mit  viel 
chemisch  gebundenem  Wasser  und  etwas  Eisenoxydul  enthaltend. 
Farbe  meist  dunkelgrün  bis  schwarz  mit  vielen  schlangenartigen  hel- 
leren oder  röthlichen  Adern.  Absonderung  meist  unregelmässig 
knollig  mit  vielen  krummen,  platten,  schlüpfrigen  Eluftflächen.  Vor- 
kommen vereinzelt,  meist  mit  Grünsteinen  zusammen,  am  Zobten  in 
Schlesien,  bei  Zöblitz  in  Sachsen,  am  Harz,  im  Fichtelgebirge.  Viel- 
fach zu  kleineren  Gegenständen,  Gefässen  etc.  verarbeitet,  auch  zu 
Säulen,  Wandbekleidungen,  Kaminen,  Tischplatten  etc.  Er  ist  ziem- 
lich feuerfest,  daher  zu  Herden  und  Feuermauem  anwendbar. 

Trachytgesteine.  In  dichter,  häufig  poröser  und  daher  rauher 
Grundmasse  befinden  sich  grössere  und  kleinere  Erystalle  von  Sa- 
nidin  (glasigem  Feldspath)  und  Oligoklas,  ausserdem  geringe  Quanti- 
täten von  Magnesiaglimmer  und  Hornblende.  Die  Grundmasse  be- 
steht aus  denselben  Grundstoffen  wie  die  Erystalle,  daher  das  ganze 
Gestein  wesentlich  aus  Feldspath  besteht  Trachyt  bildet  domförmige 
Berge  und  ist  die  Grundlage  vieler  Vulkane,  namentlich  derer  in  der 
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Auvergne  und  vieler  in  den  Anden.  In  Deutschland  das  einzige,  aber 
wichtige  Vorkommen  im  Siebengebirge,  ausserdem  wenig  vereinzelte 
Kuppen  in  der  Eifel  und  an  der  Lahn.  Spez.  Gewicht  2,b — 2,7.  .  Man 
unterscheidet  folgende  Varietäten: 

Drachen felserTrachyt,  am  Drachenfels  im  Siebengebirge; 
in  der  Grundmasse  sehr  grosse,  meist  rissige,  lockere,  leicht  verwit- 
ternde Krystalle  von  Sanidin,  kleine  Körner  von  Oligoklas.  Leicht 
bearbeitbar  zu  Quadern;  Grundmasse  sehr  wetterbeständig;  die  Ver- 
witterung der  sehr  zahlreichen  und  grossen  Sanidinkry stalle  wurde 
Veranlassung  zur  frühzeitigen  Zerstörung  der  stark  exponirten  Bau- 
theile  am  Kölner  Dom. 

Berkumer  Trachyt.  Varietät  des  Drachenf eiser;  Sanidinkry- 
stalle  sehr  klein,  weniger  zahlreich,  daher  wetterbeständiger. 

Melken  bürg  er  Trachyt.  In  bläulich  grauer,  dichter  Grund- 
jnasse  kleine  Oligoklaskrystalle  (kein  Sanidin)  von  weisser  oder  gelb- 
licher Farbe,  häufig  Ausscheidungen  von  Kalkspath ;  gut  zu  Quadern 
zu  bearbeiten,  sehr  fest  und  wetterbeständig,  wirdheller  an  der  Luft. 

Stenzelb erger  Trachyt,  eine  besonders  harte  Varietät  des 
vorigen,  besonders  zu  Pflastersteinen,  Plinthen  etc.  geeignet. 

Zu  den  Trachytgesteinen  gehört 'ferner  der 

Phonolith  (Klingstein),  in  der  Zusammensetzung  dem  Trachyt 
«ehr  ähnlich,  enthält  chemisch  gebundenes  Wasser;  Farbe  dunkelgrau, 
Masse  sehr  fein  gemengt  und  homogen,  hart  und  spröde,  häufig  plat- 
tenförmig  abgesondert,  oft  porphyrartig;  stellenweise  vorzüglicher 
Baustein.  Vorkommen  im  böhmischen  Mittelgebirge,  in  der  Oberlau- 
sitz, an  der  Bhön  und  am  Bhein. 

Augitgesteine  (Basalte).  Dichte  und  körnige  Gemenge  von  Augit 
und  Labrador.  Die  Basalte  sind  die  jüngsten  Eruptivgesteine,  durch- 
brechen häufig  das  Tertiärgebirge. 

Basalt.  Sehr  dichtes,  scheinbar  gleichartiges,  schwarzes  oder 
dunkelgraues  Gestein,  aus  Augit  und  Labrador  bestehend,  die  aber 
nicht  von  einander  zu  unterscheiden.  Darin  porphyrartig  Olivin  und 
Magneteisenstein.  Sehr  viel  verschiedene  Varietäten,  dicht,  porphyr- 
artig, schlackig,  mandelsteinartig,  körnig  abgesondert.  Absonderung 
meist  regelmässig  säulenförmig,  oft  kugelig,  schalig,  plattenförmig, 
selten  massig.  Er  bildet  selten  ausgedehnte  Massen  (Vogelsberg;, 
meist  einzelne  kegelförmige  Kuppen. 

Spez.  Gew.  2,8 — 3,1.  Benutzung  hauptsächlich  als  roher  Bruch- 
stein, als  Strassenbaustein  und  Pflasterstein.  In  letzterer  Beziehung 
wegen  grosser  Härte  vorzüglich. 

Dolerit.  ^ Graustein,  mehr  oder  weniger  deutliches  Gemenge 
aus  Augit  imd' Labrador,  grob-  bis  feinkörnig.  Dabei  meist  etwas 
Magneteisen,  kohlensaures  Eisenoxydul  und  kohlensaurer  Kalk,  auch 
wohl  Olivin.  Dolerit  ist  demnach  als  kömiger  Basalt  zu  bezeichnen. 
Vorkommen  und  Anwendung  wie  Basalt. 

Lava  nennt  man  die  aus  den  Vulkanen  ausfliessende  Gesteinsmasse, 
welche  an  der  Luft  erkaltet  und  erhärtet.  In  Deutschland  kennen 
wir  nur  die  Laven  erloschener  Vulkane  in  der  Eifel,  im  Breisgau 
(Kaiserstuhl),  an  der  Bhön,  in  Böhmen.  Wir  unterscheiden  trachytische 
und  basaltische  Laven.  Zu  den  trachytischen  gehört  die  Kephelin- 
lava  von  Niedermendig  und  Mayen  am  Bhein,  ein  sehr  poröser,  rauher 
Stein,  welcher  sehr  gut  zu  Quadern  zu  bearbeiten,  sehr  wetterbe- 
ständig, grauschwarz  ist,  auch  als  Pflasterstein  und  vorzugsweise  als 
Mühlstein  benutzt  wird.  Vielhänfiger  jedoch  sind  au  gl  tische,  basal- 
tische Laven,  oft  schlackig,  oft  sehr  dicht,  in  Basalt  übergehend, 
schwarz,  sehr  hart,  vorzüglicher  Strassenbaustein,  in  der  vulkanischen 
F^ifel  sehr  häufig. 
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Anschliessend  an  die  valkanischen  Gesteine  sind  die  ynlka- 
nischen  Tuffe  zu  nennen;  zu  Stein  verhärtete  lose  Aaswurfspro- 
dukte  der  Vulkane.  Sie  werden  nach  dem  Mattergesteine  benannt: 
Grünsteintuffe,  Porph3^tuffe,  Trachyttufife,  Basalttuffe  und  erscheinen 
immer  in  der  Nähe  des  Muttergesteins.  Für  die  Bautechnik  besonders 
wichtig  sind  die  trachytischen  Tuffe. 

Der  Trass  im  Brohlthale  und  bei  Plaidt  am  Bliein,  ein  etwas 
rauhes,  ziemlich  dichtes  Gestein,  aus  Bimsteinbrocken,  Schieferstückchen, 
Augit,  Sanidin  bestehend,  das  Bindemittel  fein  zerriebener  Bimstein. 
Leicht  zu  bearbeiten  zu  Quadern,  welche  dem  Wetter  gut  widerstehen. 
Besonders  wichtig  als  Mörtelmaterial,  giebt  zerrieben  mit  fettem  Kalk 
einen  vorzüglichen  Wassermörtel. 

Der  Leuzittnff  von  Bell,  Rieden  und  Weibern  bei  Anctemacfa. 
Dem  vorigen  ähnlich,  Bimsteinstücke  seltener,  dafür  viele  Lenzit- 
krystalle  darin.  Guter  Baustein  zu  Quadern,  theilweise  sehr  fein, 
auch  ziemlich  feuerfest. 

Trachyttuff  (Backofenstein)  im  Siebengebirge;  Bimstein  fehlt 
darin,  die  zerriebene  Trachytmasse  bildet  den  Hauptbestandtheil,  Sa- 
nidinkrystalle,  Glimmerblättchen  darin  häufig.  Leicht  zu  bearbeiten, 
ziemlich  feuerfest.  Sehr  rauh  und  schlackig  der  Backofenstein  von 
Herrhof  und  Altenburg  (bei  Nördlingen). 

Basalttuff,  in  Deutschland  selten;  der  Peperino  des  Albaner 
Gebirges,  dunkel- aschgrau  mit  vielen  Augitkrystallen,  gehört  dazu. 

b.  Erystallinisclie  Sehiefergesteine« 

Gneis.  Durchaus  verwandt  mit  Granit,  ebenso  zusammengesetzt, 
nahezu  dieselben  Yarietäteu,  aber  geschichtet,  indem  der  (meist 
schwarze)  Glimmer  sich  in  horizontalen  Flächen  an  einander  legt. 
Das  Gestein  wird  dadurch  lagerhaft  wie  Sedimentärgestein.  Vollstän- 
dige üebergänge  in  Granit  sehr  gewöhnlich,  auch  durchdringt  Granit 
den  Gneis  sehr  häufig  in  Wechsellagerungen.  Fast  in  allen  Granit- 
gebirgen auch  Gneis  sehr  häufig,  bed^kt  weite  Gebiete  und  bildet 
mächtige  Gebirgszüge  (Alpen,  Schwarzwald,  Fichtelgebirge^  Erzgebirge, 
Böhmisch-mährische  Gebirge,  Riesengebirge,  Sudeten,  Karpathen  etc.) 
Verwendung  ähnlich  der  des  Granites,  Gneis  giebt  gute,  lagerhafte 
Bausteine,  Trottoirplatten  etc.,  zum  Strassenbau  mehr  die  glimmer- 
armen Varietäten,  Üebergänge  in  Granit,  zu  verwenden. 

Glimmerschiefer.  Krystallinisches  Gemenge  von  Quarz  und 
Glimmer,  letzterer  herrscht  vor  und  giebt  dem  Gestein  sehr  deutliche 
Schieferungen.  Lagert  meist  über  Gneis  oder  mit  diesem  zusammen. 
Wird  Quarz  überwiegend,  so  üebergang  in  Quarzschiefer,  der 
nur  sehr  wenig  Glimmer  enthält  Ist  Feldspath  beigemengt,  so  Üeber- 
gang in  Gneis.  Ist  Glimmer  durch  Talk  oder  Ghlorit  vertreten,  so 
Chlorit-  oder  Talkschiefer  (in  den  Alpen  häufig).  Dadurch  nahe 
Verwandtschaft  mit  Serpentin  (der  Topfstein  von  Ghiavenna).  Hierher 
und  als  üebergang  zum  Thonschiefer  auch  der  Serizitschiefer  des 
Taunus  zu  rechnen. 

Hornblendeschiefer,  schliesst  sich  an  Syenit  an,  wie  Glim- 
merschiefer an  Gneis  und  Granit;  besteht  hauptsächlich  aus  Horn- 
blende, welche  in  schieferiger  Struktur  auftritt. 

Die  vorgenannten  Schiefergesteine  finden  wenig  bautechnische 
Verwendung;  einige  dickschieferige  und  quarzreiche  Varietäten  liefern 
gute  Bausteine ;  zum  Strassenbau  ist  fast  nur  der  Quarzschiefer  nutz- 
bar; sehr  fein-  und  ebenschieferige  Lagen  dienen  zur  Dachdeckung; 
vielfach  finden  sich  feuerfeste  Steine  darunter,  namentlich  die  kalk- 
haltigen. 
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c.  Bie  Sedimentärgesteine«. 

Dieselben  sollen  hier  nicht  nach  ihrem  geognostischen  Alter,  son- 
dern nach  ihrer  mineralogischen  Zusammensetzung  geordnet  aufge- 
führt werden.  Wir  unterscheiden  (abgesehen  von  den  bautechnisch 
nicht  wichtigen  Erzen,  Salzen  und  Eohlengesteinen) : 

a.  Thongesteine, 

b.  Eieselgesteine, 

c.  Ealkgesteine, 

d.  Trümmergesteine  (Sandsteine,  Konglomerate  etc.). 

In  den  meisten  geognostischen  Formationen  kehren  alle  diese  Oe- 
Steinsarten  wieder,  nur  ist  die  eine  oder  die  andere  vorherrschend 
und  bildet  die  Hauptmasse  des  Gebirges.  Mehr  oder  weniger  deutliche 
Schichtung  ist  allen  gemein,  ebenso  bezeugt  das  Vorhandensein  von 
Sparen  organischen  Lebens  (Versteinerungen,  Abdrücken)  deutlich  die 
jüngere  Entstehungsweise  durch  Ablagerung  aus  dem  Wasser.  Alle 
sind  durch  Zerstörung  älterer  Gesteine  und  Neubildung  aus  den  Be- 
standtheilen  derselben  entstanden;  Trümmergesteine  werden  jedoch 
nur  solche  genannt,  welche  erkennbare  Theile  der  früheren  Bildung 
enthalten  (Gesteinbrocken,  Quarz-,  Feldspathkömer  etc.). 

a.  Thongesteine.  Man  unterscheidet  schiefrige  und  dichte  (erdige) 
Thongesteine.  Die  Schieferung  erscheint  vorzugsweise  in  den  ältesten 
Thongesteinen,  in  der  Grauwackenformation  und  Eohlenformation,  nur 
ausnahmsweise  in  jüngeren  Formationen;  die  dichten  Thongesteine 
zeigen  sich  in  allen  Schichtformationen,  in  den  ältesten  jedoch  nur 
ausnahmsweise,  in  den  jüngeren  als  regulär.  Alle  Thongesteine  sind 
durch  Verwitterung  des  Feldspaths  entstanden,  kieselsaure  Thonerde 
und  Quarz  sind  die  Hauptbestandtheile. 

Schieferige  Thongesteine  sind  folgende: 

a.  Gemeiner  Thonschiefer,  meist  grau,  grünlich,  röthlich, 
fettig  glänzend,  häufig  mit  Quarzwülsten,  Schieferung  gewöhnlich  un- 
eben. Massenhaft  vorhanden  in  allen  Grauwackengebirgen ;  die  ältesten 
Lagen  versteinemngsleer  und  zu  den  krystallinischen  Schiefergesteinen 
überleitend.  Guter  Baustein  als  Bruchstein,  gestattet  jedoch  nicht  die 
Bearbeitung  zu  Quadern. 

/S.  Grauwackenschiefer,  Uebergang  des  vorigen  zu  Grau- 
wackensandstein  durch  üeberhandnehmen  des  Quarzes,  Bildet  mit 
gemeinem  Thonschiefer  die  Hauptmassen  der  Grauwackengebirge. 
Verwendung  ebenso. 

y,  Dachschiefer.  Ein  sehr  ebenschiefriger,  in  dünnen,  grossen 
Platten  brechender  Thonschiefer,  welcher  in  der  Gebirgsmasse  des 
Schiefers  meist  nur  einzelne,  untergeordnete  Einlagerungen  bildet. 
Gewinnung  daher  grossentheils  bergmännisch.  Verwendung  zur  Dach- 
deckung, zu  Tafeln,  zu  Fnssbodenfliesen  etc. 

Guter  Dachschiefer  muss  wenig  Wasser  eiiisaugen  und  möglichst 
wenig  verwittern,  auch  in  dünne,  durchaus  ebene  Tafeln  sich  spalten 
lassen.  Fundorte  im  Rheinischen  Schiefergebirge,  im  Thüringer  Walde, 
im  Harz,  in  Böhmen.  Die  grossesten  Schieferplatten  liefern  die  engli- 
schen Gebirge.       • 

(T.  Schalsteinschiefer,  ein  Thonschiefer  mit  Hornblende  und 
Ghlorit,  meist  in  der  Nähe  von  Grünsteinen,  von  grüner  Farbe.  An 
der  Lahn  sehr  häufig.  Verwendung  wie  die  des  gemeinen  Thon- 
schieförs. 

Dichte  und  erdige  Thongesteine. 

Dieselben  finden  als  solche  wenig  Verwendung  in  der  Bautechnik, 
bilden  aber  das  Hauptmaterial  für  die  gebrannten  Steine  und  sollen 
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deshalb  unter  den  künstlichen  Baumaterialien  weitere  Erwähnung 
finden. 

b.  Kiesel-  (Quarz-)  Gesteine.     Dieselben  bestehen  fast  durchaus  aus  f 

Kiesel  mit  geringen  akzessorischen  Beimischungen.  Sie  haben  meist 
geringe  räumliche  Verbreitung,  treten  gewöhnlich  nur  gangartig  in 
anderen  Gesteinsablagerungen  auf  und  scheinen  Ablagerungen  aus 
Wasser  zu  sein,  in  welchem  Kieselerde  aufgelöst  war.  Spez.  Gewicht 
2,5—2,7.    Wir  unterscheiden  folgende  Varietäten: 

Quarzfels.  Quarz  als  Gestein;  weiss  oder  gelblich,  massig,  oft 
porös.  Bildet  stockförmige  Massen  und  Gänge  in  krystallinischen 
Schiefergesteinen,  Grauwacke  und  Granit.  (Quarzfels  wird  auch  ein 
fast  nur  aus  Quarz  bestehender  Grauwackensandstein  genannt), 

Quarzschiefer.  Schieferiger  Quarz  als  Gestein  enthält  etwas 
Glimmer;  gangförmig  meist  in  Gneis.  Üebergänge  in  Grauwacken- 
sandstein werden  ebenfalls  Quarzschiefer,  auch  Quarzit  genannt. 

Kieselschiefer  (lydischer  Stein),  ist  dunkel  gefärbter  Kiesel- 
schiefer  im  Grauwackengebirge  und  darunter  im  Thonschiefer;  von 
vielen  weissen  Quarzadern  durchzogen. 

Hornstein.  Enthält  neben  Kiesel  etwas  Thonerde.  Dicht,  hart 
und  spröde,  vielfarbig.  Bildet  Knollen  und  Gänge  in  vielen  Kalk- 
steinen, im  Kothliegenden.  Scheint  aus  thierischen  Resten  entstanden. 
In  der  Tertiärformation  tritt  Hornstein  als  Süsswasser quarz  auf. 
—  Französische  Mühlsteine. 

Feuerstein.  Ein  sehr  dichter,  etwas  Bitumen  enthaltender 
Hornstein,  welcher  knollenförmig  in  der  weissen  Kreide  lagert. 

Jaspis.  Ein  dichter,  thonreicher  Hornstein,  auch  Hornfels  ge- 
nannt. Nicht  häufig,  sehr  hart  und  fest;  in  der  Grauwacke  mit  GrOn- 
stein  zusammen  vorkommend. 

Die  bautechnische  Verwendung  aller  Quarzgesteine  ist  unbedeu- 
tend, sie  haben  eigentlich  nur  Werth  als  Strassenbausteine. 

Trippel-  und  Kieseiguhr  sind  noch  zu  nennen  als  Kiesel- 
gesteine aus  Infusorienschaalen  bestehend;  sie  dienen  als  Schleif-  und 
Polirmittel. 

0.  Kallcgesteine.  Während  Kalk  (Galciumoxyd)  in  den  Urgesteinen 
nur  in  Verbindung  mit  Kieselsäure  auftritt,  erscheint  er  in  den  Flötz- 
gebirgen  nur  als  kohlensaurer  Kalk  (Kalkstein  gemeinhin)  und  schwe- 
felsaurer Kalk  (Gyps).  Namentlich  der  kohlensaure  Kalk  ist  ungemein 
weitverbreitet,  erscheint  in  allen  Flötzformationen  und  bildet  die 
Hauptmasse  mehrer  derselben.  Der  Hauptbestandtheil  ist  kohlensaurer 
Kalk,  doch  treten  fremdartige  Beimischungen  vielfach  hinzu;  so  na- 
mentlich Thon,  Sand,  Eisen,  Bitumen.  Besonders  häufig  aber  ist  eine 
Verbindung  von  kohlensaurem  Kalk  und  kohlensaurer  Magnesia,  D  o  - 
lomit.  Geringere  Beimischungen  von  kohlensaurer  Magnesia  machen 
den  Kalkstein  dolomitisch.  Spez.  Gewicht  der  Kalksteine  2^6—2,8, 
des  Dolomits  2,8—2,9.  Die  technische  Verwendung  des  Dolomits  gleich 
der  des  Kalksteins.  Kennzeichen  des  Kalksteins  ist  das  Aufbrausen 
bei  Berührung  mit  konzentrirten  Säuren,  wobei  Kohlensäure  ent- 
weicht. Alle  Kalksteine  können  als  Mörtelmaterial  benutzt  werden, 
jedoch  ist  hier  nur  die  Bede  von  deren  Verwendung  als  Baustein. 

1.  Kohlensaurer  Kalk.    (Kalkstein.) 
a.    Körniger   Kalkstein  (Marmor).    Besteht  aus  deutlich 

unterscheidbaren  Kalkspathkörnern.  Wenn  ohne  fremde  Beimischung 
ist  er  rein  weiss,  an  den  Kanten  stark  durchscheinend.  Durch  Bei- 
satz von  etwas  Eisen  wird  er  gelblich,  von  Bitumen  grau  oder  bläu- 
lich. Ist  Glimmer  beigemischt,  so  wird  er  schieferig  und  geht  in  Ci- 
pollin  (Kalkglimmerschiefer)  über.    Vorkommen  nur  in  krystallischen 
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Schiefergesteinen  oder  Granit.  Daselbst  in  grossen  Massen  und 
Lagern,  auch  in  Gängen  mit  massiger  Absonderung.  Der  körnige 
KaUtstein  wurde  von  jeher  als  der  edelste  Baustein  hochgeschätzt. 
Er  gestattet  die  feinste  Bearbeitung  und  die  reine  klare  Farbe  er- 
möglicht die  zarteste  plastische  Behandlung;  er  nimmt  sehr  schöne 
Politur  an  und  bricht  in  sehr  grossen  Blöcken;  seine  bedeutende 
Elastizität  macht  ihn  zur  Herstellung  sehr  langer  Balken  geeignet. 
Die  schlanken,  feinen  und  edlen  Formen  des  jonischen  und  ko- 
rinthischen Stiles  verdanken  ihre  Entstehung  wesentlich  mit  der  Ver- 
wendung des  Marmors.  In  Griechenland  und  Kleinasien  sehr  ver- 
breitet; am  geschätztesten  der  Parische,  der  Hymettische,  der  attische 
Marmor.  In  Italien  die  Brüche  von  Luna  (Garrara)  jetzt  noch  mächtig 
ausgebeutet,  obwohl  der  Stein  nicht  so  durchscheinend,  wie  der  grie- 
chische Marmor.  In  Deutschland  Vorkommen  untergeordnet ;  im  Breis- 
gau, in  Sachsen,  in  Schlesien  (grauer  Marmor  bei  Eunzendorf)  in  den 
Salzburger  Alpen,  bei  Schlanders  in  Tyrol.  Weisse  Marmorarten, 
deren  Grundton  ins  Gelbliche  oder  Röthliche  geht,  mit  verschieden- 
farbigen dunkleren  Adern  und  Zeichnungen,  sind  als  Luxusbausteine 
hoch  geschätzt  und  werden  sehr  weit  transportirt,  im  Alterthum  soll 
Afrika  die  vorzüglichsten  Brüche  enthalten  haben,  ebenso  Syrien, 
Spanien  etc.  Zum  geringsten  Theile  nur  sind  diese  Fundorte  in 
neuerer  Zeit  wieder  entdeckt  worden. 

ß.  Dichter  Kalkstein.  Zeigt  sich  in  allen  Flötzformationen, 
nimmt  aber  je  nach  Alter  und  Entstehung  verschiedenen  Charakter 
an.  Stellenweise  von  so  ausserordentlicher  Härte,  dass  er  einen  vor- 
züglichen Pflasterstein  giebt,  ist  er  anderwärts  so  weich,  dass  man  ihn 
leicht  mit  dem  Messer  schneiden  kann,  bleibt  aber  dennoch  wetter- 
beständig. Ebenso  tritt  er  häufig  als  erdige,  leicht  zerreibliche  Masse 
auf.  Durch  fremdartige  Beimischungen  entstehen  die  verschieden- 
artigsten Färbungen,  Streifungen,  Zeichnungen.  Wohl  in  den  meisten 
Formationen  wird  der  dichte  Kalkstein  als  vorzüglicher  Baustein  ge- 
schätzt. Wir  betrachten  seine  Varietäten  nach  dem  geognostischen 
Alter. 

Grauwackenkalkstein  (Uebergangskalk)  kommt  in  allen  Grau- 
wackengebirgen  als  Einlagerung,  häufig  in  grossen  Massen  und  in 
weiter  Ausdehnung  vor.  In  dieser  Formation  treten  die  vielfarbigsten 
und  buntesten  Zeichnungen  auf,  der  Stein  ist  sehr  dicht,  oft  schie^rig, 
oft  aber  grossmassig,  so  dass  sehr  grosse  Blöcke  daraus  gewonnen 
werden.  Oft  ist  er  dolomitisch  uud  erscheint  dann  nahezu  körnig 
durch  das  Auftreten  zahlreicher  Bautenspathkrystalle.  Er  lässt  sich 
meist  gut  bearbeiten  und  nimmt  schöne  Politur  an.  Die  Grauwacken- 
formation  liefert  daher  die  grosse,  wechselvolle  Reihe  der  bunten 
Marmorarten,  welche  theilweise  ausserordentlich  hoch  geschätzt 
werden  und  als  Luxusartikel  sehr  hohe  Preise  erreichen.  Auch 
hierin  ist  der  Aufwand  der  Römer  noch  unerreicht  und  viele  Fund- 
gruben der  schönsten  antiken  Marmorarten  sind  noch  unentdeckt;  es 
werden  daher  die  in  den  römischen  Ruinen  sich  vorfindenden  Stücke 
sorgfältig  in  dünne  Platten  zersägt  und  diese  verwendet  man  polift 
von  Neuem.  Aber  auch  viele  im  Betriebe  befindliche  Brüche  liefern 
schöne  bunte  Marmore,  nur  sind  die  stumpferen  Farben  häufiger;  in 
allen  Grauwackengebirgen  sind  Brüche  eröfihet,  welche  ihre  Produkte 
zum  Theil  weit  versenden. 

Man  unterscheidet  nach  den  Grundfarben  weisse,  gelbe,  rothe, 
grüne,  blaue,  violette,  braune,  graue,  schwarze  Marmore.  Meistens 
zeigen  dieselben  aber  nicht  gleichmässige  Färbung,  sondern  verschie- 
dene Farben  in  den  verschiedensten  Zeichnungen  durch  einander  und 
man  unterscheidet  danach  gestreiften,  geäderten,  gefleckten,  geflamm- 
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ten  Marmor;  ferner  Breccien-Mamior  oder  brocatello,  d.  h.  Marmor, 
der  aas  Bnichstücken  von  verschiedener  Farbe  zusammengesetzt  er- 
scheint. Häufig  erscheinen  in  den  Zeichnungen  deutlich  die  Spuren 
von  Versteinerungen,  dann  heisst  der  Marmor  Lumachello;  erscheinen 
die  Flecke  klein  und  vielfach  wechselnd,  so  heisst  der  Marmor  grA- 
nito  oder  granitello  etc. 

Am  häufigsten  sind  die  grauen  Marmore,  die  sich  fast  überall 
finden,  selten  die  von  lebhaften  Farben,  selten  auch  der  rein  schwarze 
Marmor.  Oft  zeigen  sich  die  Blöcke  zwar  in  schönen  Farben,  aber  so 
TOn  AbBonderungsklüften  zerrissen,  dass  keine  grossen  Stücke  daraus 
zu  gewinnen  sind.  Die  Fundorte  sind  sehr  zahlreich ;  es  liefern  Schwe- 
den, Deutschland,  Italien,  Spanien,  Frankreich^  Belgien  vorzügUche 
Marmorarten. 

Auch  als  gewöhnlicher  Baustein  wird  der  Uebergangskalk  viel 
verwendet,  die  härtesten  Lagen  sind  als  Pflastersteine  nutzbar,  werden 
aber  sehr  glatt. 

Kohlenkalkstein,  meist  dunkelgrau,  dem  Uebergangskalk  sehr 
ähnlich,  wird  wie  dieser  verwendet;  in  Deutschland  fast  nur  in  der 
Ruhrgegend. 

Kalkstein  des  Rothliegenden  bildet  einzelne  Lager,  meist 
stark  von  Hom  stein  durchzogen,  ist  als  Baustein  meist  nicht  nutzbar. 

Zechsteinkalk.  Ein  dichter,  dunkelgrauer,  stark  bituminöser 
Kalk.  In  Deutschland  zum  Baustein  meist  zu  hygroskopisch.  In  den 
oberen  Schichten  des  Zechsteins  tritt  oft  Rauchwacke  auf,  ein  dolo- 
mitischer Kalkstein,  zellig,  wie  zerfressen  aussehend,  als  Baustein 
verwendbar. 

Rogenstein,  in  den  unteren  Schichten  des  Buntsandsteins 
häufig.  Der  Stein  besteht  aus  einer  Aufhäufung  runder  Kömer,  dem 
Fischrogen  sehr  ähnlich,  von  der  Grösse  eines  Mohnkomes  bis  zu  der 
einer  Erbse  wechselnd,  konzentrisch  schaliger  Struktur.  Der  Stein 
geht  durch  Au&ahme  von  Sand  in  Sandstein  über;  häufig  dichte 
Masse  mit  kieseligem  Bindemittel,  splittrigem  Bruch.  Von  bedeutender 
Festigkeit,  eignet  sich  zu  Platten  für  Fusspfade,  Tische  etc.,  zu 
Pflasterungen.    Bei  Bernburg  (Aderstädt),  Aschersleben,  Nebra  etc. 

Muschelkalk.  Fast  die  ganze  Muschelkalkformation  besteht 
aus  Kalkstein,  der  in  verschiedenen  Lagen  auftritt.  In  den  unteren 
Schichten  ist  der  Wellenkalk  wichtig,  die  häufig  dünnen  Platten 
meist  regellos  gebuckelt.  Ein  sehr  muschelreicher,  graugelblicher 
Kalkstein.  An  vielen  Stellen,  namentlich  südlich  vom  Harz  und  in 
Westphalen  häufig  ist  der  Schaumkalk,  welcher  als  guter  Baustein 
überall  ausgebeutet  wird;  gelbliche,  grobe  Bänke,  durch  und  durch 
mit  vielen  Bläschen  durchwoben,  die  den  Stein  leicht  und  trocken 
machen.  Als  Baustein  deshalb  vorzüglich,  lässt  sich  sehr  leicht  be- 
arbeiten, fast  schneiden,  dabei  doch  wetterfest.  (Mehlpatte,  Kröten- 
steine.) (Dome  zu  Naumburg  a.  S.,  Halberstadt  etc.).  Zum  unteren 
Muschelkalk  auch  der  von  Rüdersdorf  zu  rechnen,  grossartigster 
Steinbruchbetrieb.  Hauptmuschelkalk,  weit  verbreitet,  in  Mittel- 
deutschland, bei  Trier,  in  Oberschlesien  (hier  zinkerzhaltig)  vorzüg- 
lich als  Brennkalk  verwendet,  als  Baustein  meist  durch  bunten  Sand- 
stein verdrängt,  wenn  solcher  in  der  Nähe  bricht. 

L  las  kalk,  meist  dunkelfarbig,  und  bituminös,  in  Württemberg 
und  Baden  häufig  als  Baustein  verwendet. 

Jurakalk.  In  Württemberg  und  Baiern  häufig,  hellfarbig,  grau- 
oder  gelblichweiss,  dicht  und  fest,  guter  Baustein,  oft  mit  Hornstein- 
knoUen.  In  den  oberen  Lagen  stellenweise  sehr  eben  geschichtet, 
rein  und  gleichmässig,  dann  zu  Lithographirsteinen  verwendet  (Solen- 
hofen). 
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Oolithische  Kalksteine  (Eogensteine)  des  Jura  geben  in  England 
und  in  der  Normandie  vorzügliche  Bausteine,  ebenso  gehört  der  harte 
Huschelmarmor  von  Oxfordshire  zur  Juraformation,     ^ortlandstein.) 

Kalk  der  Ereideformation.  - 

Plänerkalk,  in  Böhmen  und  im  Braunschweig'schen  dicht  und 
weiss,  in  Sachsen  grau;  häufig  mergelig,  guter  Brennkalk. 

Tuffkreide  von  Mastricht,  sehr  sandig,  gelblich;  leicht 
zu  bearbeiten,  sehr  beliebter  Baustein,  bereits  seit  Römerzeit  yer- 
wendet 

Weisse  Kreide.  Ganz  weisse,  leicht  zerreiblichä  Masse,  Feuer- 
steinknollen darin  charakteristisch.  Weniger  als  Baustein  verwendet, 
mehr  als  Brennkalk  und  zu  verschiedenen  anderen  Zwecken. 

Tertiär kalksteine.  Theils  Meeresablagerungen,  theils  Süss- 
wassergebilde.  Sehr  verschiedenartige  Kalksteine,  theilweise  sehr  hart 
und  fest,  als  Pflastersteine  brauchbar,  theilweise  leicht,  locker,  porös. 

Die  Grobkalke  geben  sehr  gute  Bausteine,  hellgrau,  leicht  zu 
bearbeiten^  brechen  in  grossen  Blöcken  (Paris,  Griechenland,  Palästina). 
Vielfach  nur  zu  Brennkalk  verwendbar.    (Mainz,  Böhmen,  Riesgau.) 

Kalktuff.  Kalkbildung  der  Gegenwart,  Niederschläge  aus  kalk- 
haltigen Quellen ;  stellenweise  vorzügliche  Bausteine,  so  in  Thüringen, 
in  Braunschweig  (Königslutter),  der  italienische  Travertin. 

2.  Schwefelsaurer  Kalk  (Gyps). 

In  den  Sedimentärformationen  von  den  Bund  sandsteinschichten 
bis  zu  den  Tertiärgebirgen  findet  sich  häufig,  grosse  massige  Stöcke 
bildend,  der  Gyps  vor,  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Kalk,  ein  ziem- 
lich weiches  Gestein,  häufig  krystallinisch  als  Gypsspath  und  dann 
Alabaster  genannt,  meistens  dicht,  oft  aber  auch  faserig  oder  schie- 
ferig und  in  ganz  dünnen  Platten  spaltbar,  welche,  wenn  wasserhell 
und  durchsichtig,  die  Glasscheiben  zu  ersetzen  vermögen  —  Marien- 
glas. Eigenthümlich  ist  dem  Gyps,  dass  er  niemals  Versteinerungen 
enthält,  während  sein  Vorkommen  inmitten  sedimentärer  Gesteine 
seine  eigene  sedimentäre  Entstehung  zu.  bezweifeln  nicht  gestattet. 
Es  muss  deshalb  ein  noch  nicht  genügend  aufgeklärter  nachträgt 
lieber  metamorphischer  Prozess  angenommen  werden,  durch  welchen 
alle  Spuren  organischen  Lebens  aus  dem  Gestein  beseitigt  worden 
sind.  Das  Innere  der  Gypsatöcke  bildet  häufig  ein  wasserfreier 
schwefelsaurer  Kalk,  Anhydrit.  Als  Baustein  wird  Gyps  nur  selten 
—  unmittelbar  an  den  Fundstellen  —  verwendet,  der  Alabaster  findet 
im  natürlichen  Zustande  häufigere  Verwendung  zu  Statuen,  Reliefs  etc. ; 
er  zeigt  sich  in  Färbungen  sehr  verschieden,  rein  weiss,  gelblich, 
röthlich,  rauchgrau  und  häufig  stark  durchscheinend.  Er  lässt  sich 
leicht  bearbeiten,  ist  schneidbar,  aber  nur  in  geringem  Maasse  wet- 
terbeständig, weil  er  vom  Wasser  gelöst  wird.  Bildwerk^  aus  Ala* 
baster  müssen  deshalb  im  Wetterschutz  gehalten  werden.  Die  gross- 
artigste architektonische  Verwendung  hat  der  Alabaster  in  den  Pa- 
lästen des  alten  Ninive  gefunden,  woselbst  die  Backsteinmauern  in 
ihren  unteren  Theilen  durch  kolossale  Alabasterplatten  eingefiEisst 
wurden,  auf  denen  die  bekannten  assyrischen  Reliefs  dargestellt  sind. 
Die  bedeutsamste  Verwendung  findet  der  Gyps  im  gebrannten  Zu- 
stande, worüber  in  dem  Kapitel  Mörtelmaterialien  das  Nähere  mit- 
getheilt  ist. 

d.  Trttmmergestelne« 

Dieselben  bestehen  aus  den  Trümmern  älterer  Gebirge,  welche 
durch  ein  Bindemittel  wieder  zu  festem  Stein  verbunden  sind.  Sind 
die  einzelnen  Trümmerstücke  klein  und  gleichmässig,   so  heisst  der 
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Stein  Sandstein,  sind  sie  gross  und  ungleichmässig,  so  entsteht 
.  Konglomerat.  Weitaus  in  den  meisten  Fällen  sind  die  Körner  quar- 
ziger Natur,  selten  feldspathig  etc.  Das  Bindemittel  ist  ebenfalls 
verschieden,  Ciesel,  Thoo,  Kalk,  £isenoxyde  etc.,  und  es  werden 
danach  verschiedene  Sandsteinarten  unterschieden.  Sandsteine  treten 
in  den  meisten  Flötzformationen  auf  und  zeigen  nach  dem  geognos- 
tischen  Alter  vielfach  verschiedenen  Charakter. 

Grauwackensandstein  bildet  mit  Thonschiefer  und  Grau- 
wackenschiefer  die  Hauptmasse  der  Grauwackengebirge.  Meist  von 
grauer  Farbe,  in  dünnen  Schichten  mit  zahlreichen  Absonderungen 
auftretend,  so  dass  grosse  Quadern  nicht  daraus  herzustellen.  Ge- 
wöhnlich sehr  hart  und  fest,  schwer  zu  bearbeiten.  Bindemittel 
häufig  kieselig,  so  dass  ein  Unterschied  zwischen  Korn  und  Binde- 
mittel verschwindet,  dann  Uebergang  in  Quarzfels  oder  Quarzschiefer. 
Solcher  Stein  giebt  vorzügliches  Strassenbanmaterial,  auch  gute  Pfla- 
stersteine. Ist  das  Bindemittel  thonig,  so  wird  der  Stein  weicher  oder 
geht  in  Grauwackenschiefer  über.  Nur  als  Bruchstein  zum  Bauen 
verwendbar. 

Kohlensandstein.  Hell-  bis  dunkelgrau  mit  thonigem  Binde- 
mittel, leichter  zu  bearbeiten,  bildet  starke  Flötze  iin  Steinkohlen- 
gebirge, enthält  häufig  Pflanzenabdrücke;  fein-  und  grobkörnig,  selbst 
konglomeratartig.    Vorzüglicher  Quaderstein.   (Nahegegend). 

Sandstein  des  Rothliegenden.  Bindemittel  thonig  —  eisen- 
schüssig, daher  gelbroth  bis  bfaunroth,  oft  feinkörnig  und  sehr  hart, 
oft  konglomeratartig,  auch  in  Schieferthon  übergehend,  oft  feldspath- 
haltig.  Giebt  stellenweise  sehr  gute  Bausteine,  auch  Platten;  die 
Konglomerate  liefern  oft  vorzügliche  Mühlsteine. 

Bunter  Sandstein.  Meist  feinkörnig,  mit  thonigem  Binde- 
mittel, welchem  oft  Eisenozyde  beigemischt  sind,  daher  die  Farbe 
gelb  oder  roth,  oft  streifig  in  verschiedenen  Farben ,  stellenweise  auch 
ganz  weiss.  Kigenthümlich  die  häufigen  Thongallen,  rundliche  Löcher 
mit  Thon  angefüllt.  Unterste  Lagen  gröber,  kieselig,  härter,  oft  mit 
Porzellanerde  durchwoben  und  durch  schwarze  Manganflecke  getigert 
(Tigersandsteine  des  nördl.  Schwarzwaldes)  oder  kieselige  Bogensteine 
(südl.  vom  Harz).  Hauptmasse  des  Buntsandsteins  roth  und  gelblich. 
Weite  Verbreitung  in  Deutschland,  Schwarzwald  (Waldshut  etc.), 
Wasgau  (Sulzbad  a.  d.  Breusch  oberhalb  Strassburg,  Bruch  für  Strass- 
burger  Münster).  Odenwald,  Gegend  von  Trier,  ganz  Mitteldeutsch- 
land, Maingegenden,  Thüringen,  an  der  Saale  und  Unstrut  (Weissen- 
fels,  Nebra)  etc.    Der  vorzüglichste  Werkstein  in  Deutschland. 

Keupersandstein.  Meist  grau  und  gelblich,  mit  thonigem  und 
mergeligem  Bindemittel,  selten  zu  Bausteinen  geeignet.  Der  Grün- 
sandstein von  Stuttgart  gehört  in  diese  Formation,  ebenso  der  weisse 
und  gelbe  Sandstein  von  Tübingen.  Daselbst  giebt  der  Kenper  sogar 
einen  vortrefflichen  Pflasterstein. 

Liassandstein.  Meist  weiss  oder  gelblich,  feinkörnig,  mit 
thonig-eisenschflssigem  Bindemittel,  giebt  vortreffliche  Bausteine;  Ho- 
henzoUern,  Seebierg  bei  Gotha,  zwischen  Eisenach  und  Kreuzburg. 

Jurasandstein,  gewöhnlich  eisenschüssig,  gelb  bis  braun; 
giebt  stellenweise  gute  Bausteine.  Häufig  in  Schwaben,  Porta 
westfalica. 

Quadersandstein.  Fein-  und  grobkörnig,  weiss  oder  etwas 
eisenschüssig,  dann  gelb.  Bindemittel  thonig.  Gewöhnlich  horizontal 
gelagert  und  von  senkrechten  Klüften  durchsetzt,  daher  quaderförmige 
Absonderung.  Giebt  weichen,  aber  brauchbaren  Baustein,  sehr  viel 
benutzt.  Mächtig  entwickelt  in  Sachsen  an  der  Elbe  und  in  Böhmen, 
in  Schlesien  (Bunzlau,  Habeischwert),  am  Harz  (Blankenburg),  Teu- 
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toburger  Wald,  Aachen  (Lasberg).  Auch  der  Eaipathensandstein  und 
Wiener  Sandstein  gehören  zu  den  Quadersandsteinen. 

Sandsteine  der  Tertiärformation: 

Braunkohlensandstein,  oft  mit  kieseligem  Bindemittel,  dann 
sehr  hart,  dem  Qrauwackensandstein  ähnlich,  zu  fest  zur  Bearbeitung^ 
nur  zum  Strassenbau  brauchbar;  häufig  mergelig,  thonig  und  dann 
-wie  Quadersandstein  benutzt  (Aussig  in  Böhmen).  Vorzügliche  Bau- 
steine giebt  der  weisse  Sandstein  von  Fontainebleau,  daselbst  auch 
der kalkspathhaltige  krystallisirte  Sandstein,  in  Frankreich  Tiel 
zu  Pflastersteinen  verwendet.  Aehnlich  der  Münzenberger  Sandstein 
bei  Giessen,  der  Plötzkier  Sandstein  an  der  Elbe  oberhalb  Magdeburg. 

Molassesandstein,  grau,  feinkörnig,  mit  thonigem  oder  mer- 
geligem Bindemittel.  Häufig  am  Nordrande  der  Alpen.  Verbunden 
mit  gewaltigen  Eonglomeratbildungen  (Nagelfluh).  Die  nicht  mergeligen 
Bänke  geben  vorzügliche  Bausteine. 


3.  Der  Backstein« 

lieber  den  Backstein  wolle  man  den  Artikel  Keramik  nachlesen, 
in  welchem  alles  bereits  mitgetheilt  ist,  was  über  dieses  Produkt  als 
Baumaterial  zu  sagen'  sein  möchte. 


4.  Die  Metalle. 

Dieser  Gegenstaifld  ist  in  dem  Artikel  Metallurgie  bereits  so  ein- 
gehend besprochen,  und  wird  in  der  Eonstruktionslehre  so  ausführlich 
behandelt,  dass  hier  nur  noch  wenige  Bemerkungen  erforderlich 
scheinen. 

Die  Anwendung  der  Metalle  im  Bauwesen  ist  uralt,  und  es  scheinen 
besonders  in  den  ältesten  orientalischen  Bauperioden  Metallbeklei- 
dungen der  Architektnrglieder  in  der  Form  getriebener  Bleche  üblich 
gewesen  zu  sein.  Zu  jeder  Zeit  findet  sich  femer  die  Anwendung 
der  Metalle  als  Hülfskonstruktionsmaterial  (in  Form  von  Bolzen, 
Dübeln,  Ankern,  Klammem,  Nägeln  etc.)  und  die  Benutzung  der 
edleren,  schwer  ozydirenden,  daher  den  prächtigen  Metallglanz  be- 
wahrenden edleren  Metalle  als  Zierstofife.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat 
MetaU  und  vorzugsweise  das  Eisen  als  selbstständiges  Konstruktions- 
material hervorragende  Bedeutung  erlangt,  so  dass  dadurch  das  bau- 
liche Konstruktionswesen  vielfache  Umgestaltung  erfahren  hat.  Wir 
beschränken  uns  hier  jedoch  auf  Hervorhebung  der  allgemeinen  Be- 
ziehungen der  Metalle  als  Baumaterial.    Zunächst  das 

Eisen«  Es  wird,  seinen  physikalischen  Eigenschaften  entsprechend, 
als  Gusseisen  hauptsächlich  da  in  Anwendung  gebracht,  wo  seine 
rückwirkende  Festigkeit  vorzugsweisiB  in  Anspruch  genommen  wird, 
als  Schmiedeeisen  und  S t ah  1  da,  wo  die  Inansprachnahme  auf  ab- 
solute und  relative  Festigkeit  gerichtet  ist.  Hierbei  ist  die  Bedeutung 
des  Gusseisens  hauptsächlich  darin  zu  suchen,  dass  durch  dessen  An- 
wendung Stützen  von  weit  geringerem  Umfange,  als  aus  Stein  oder 
Holz  hergestellt  werden  können,  und  die  Unterbrechung  zusammen- 
gehöriger Bäume  somit  auf  ein  Minimum  reduzirt  wird.  Durch  An- 
wendung des  Schmiedeeisens  dagegen  wird  die  Ueberdeckung  von 
Oeffnungen  und  Bäumen  in  einer  Ausdehnung  möglich,  an  welche  bei 
Verwendung  anderer  Baumaterialien  gar  ni(£t  gedacht  werden  kann. 
Jedoch   werden  auch   hier   durch   die  Ausdehnung  und  Zusammen- 
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Ziehung  des  Eisens  in  Wärme  und  Kälte  gewisse  Grenzen  gesteckt. 
Ganz  besonders  tritt  dieses  Moment  bei  Feuersbrünsten  in  den  Vor- 
dergrund. Gusseisen  erweicht  zwar  erst  in  sehr  starkem  Feuer,  aber 
es  zerspringt  leicht  bei  plötzlichem  Abkühlen.  Schmiedeeiserne  Träger 
dehnen  sich  in  der  Hitze  sehr  stark,  biegen  sich  und  bringen  die 
darauf  ruhenden  Lasten  (GewMbe,  Mauern  etc.)  zum  Einsturz.  Es 
können  daher  Gebäude,  in  denen  Eisenkonstruktionen  reichlich  und 
in  Verbindung  mit  Mauerkonstruktionen  verwendet  sind,  durchaus 
nicht  als  absolut  feuersicher  angesehen  werden.  In  solchen  Räumen, 
welche  leicht  brennbare  Substanzen  in  grösseren  Massen  enthalten, 
sind  deshalb  Eisenkonstruktionen  ganz  besonders  in  Verbindung^  mit 
gewölbten  Decken  und  als  Träger  von  Manerkonstruktionen  zu  rer- 
meiden. 

Zu  Hülfskonstruktionen  und  zu  mehr  untergeordneten  Zwecken 
wird  Eisen,  sowohl  Gusseisen  als  Schmiedeeisen,  in  sehr  ausgedehn- 
ter Weise  yerwendet.  Gasseisen  wird  zu  Bohren,  zu  Gittern,  Ein- 
friedigungen u.  s.  w.,  sowie  zu  den  allerverschiedensten  baulichen 
Hülfs-  und  Zier  Objekten  gebraucht. 

Schmiedeeisen  ist  als  Hülfsmaterial  von  viel  grösserer  Wichtig- 
keit geworden.  Es  wird  zu  unzähligen  Schmiede-  und  Schlosserar- 
beiten verwendet,  in  Form  von  Ankern  zur  Verstärkung  von  Maner- 
konstruktionen, in  Form  von  Bolzen  und  IGammern  zur  Verstärkung 
von  Zimmerkonstruktionen,  ferner  in  Gestalt  von  Blechen,  Drähten 
und  Nägeln  zu  den  verschiedensten  Zwecken. 

Die  Eisenbleche  werden  durch  Walzen  in  den  verschiedensten 
Dimensionen  hergestellt.  Die  stärksten  sind  die  Eesselbleche  und 
Schiffsbleche,  5--25  Millimeter  stark,  bis  zu  1,6«»  breit  und  bis  6,0™ 
lang.  Von  den  im  Hochbau  verwendeten  Blechen  heissen  die  stär- 
keren unverzinnten  Sorten  Schwarzbleche,  unter  denen  man  je  nach 
der  Stärke  doppelte  und  einfache  Sturzbleche,  doppelte  und  ein&die 
Ereuzbleche  unterscheidet.  Die  schwächeren  Blechsorten  werden 
meist  verzinnt  und  heissen  dann  Weissbleche.  Das  Verzinnen  wird 
zum  Schutze  gegen  das  Kosten  vorgenommen  und  in  der  Weise  be- 
wirkt, dass  man  die  durch  Eintauchen  in  Säuren  und  geschmolzenes 
Talg  metallrein  hergestellten  Blechtafeln  mehrmals  in  geschmolzenes, 
sehr  reines  Zinn  eintaucht.  Einen  vielleicht  noch  dauerhafteren  Schutz 
gegen  das  Besten  gewährt  das  Verzinken  der  Bleche,  welches  erst 
neuerdings  allgemeiner  eingeführt  worden  ist.  Die  Verzinkung  auf 
galvanischem  Wege  hat  sich  bis  jetzt  nicht  bewährt,  dagegen  hat 
sich  die  Behandlung  mit  Zink,  Quecksilber  und  Natrium  sehr 
dauerhaft  gezeigt.  Verzinktes  Eisenblech  wird  jetzt  ganz  besonders 
häufig  zur  Dachdeckung  und  zwar  in  der  Form  des  Wellenbleches 
verwendet.  • 

Eisendraht  wird  aus  dem  zahesten  Schmiedeeisen  gezogen. 
Er  wird  in  den  verschiedensten  Stärken  verwendet  und  kommt  in 
Bingen  von  2—25  Pfd.  in  den  Handel.  Auch  Eisendraht  wird  ver- 
zinkt, um  ihn  gegen  das  Besten  zu  sichern.  Die  Ajiwendung  des 
Drahtes  in  grösseren  Längen  ist  im  Hochbauwesen  eine  ziemlich  be- 
schränkte (beim  Bohrputz^  zur  Befestigung  von  Zinkabdeckungen  auf 
Mauerwerk  etc.).  Aeusserst  wichtig  ist  er  jedoch  für  das  Telegra- 
phenwesen,  für  den  Brückenbau  etc.  geworden.  Von  Bedeutung  ist 
auch  die  Verarbeitung  des  Drahtes  zu  Draht-Nägeln.  Diese  werden 
zylindrisch  und  vierkantig  hergestellt;  die  Anfertigung  derselben  aus 
Draht  mittels  besonderer  Maschinen  lässt  eine  sehr  biUige  Produktion 
in  den  verschiedensten  Längen  und  "Stärken  zu. 

Geschmiedete  Nägel  werden  in  den  verschiedensten  Längen 
und  Stärken  gefertigt.    Die  stärksten  werden  zum  SchifEsbau  und  zu 
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Zimmerarbeiten  verwendet.  Fast  alle  Nägel  dienen  zur  Befestigung 
von  Holzkonstruktionen  mit  einander,  oder  zur  Befestigung  auf  Holz. 
Der  Schaft  der  Nägel  wird  meist  pyramidal,  kantig  gescbmiedet;  der 
Kopf  erhält  je  nach  seiner  Bestimmung  sehr  verschiedene  Formen. 

Die  wichtigsten,  im  Handel  vorkommenden  Nagelformen  sind 
folgende : 

Schiffsnägel,  Mühlnägel,  Sparrnägel  für  Zimmerleute,  15  bis 
40sm  lang,  mit  quadratischem  Schaft  und  pyramidalem  Kopf. 

Bodenspiker,  Dielnägel.  10  — 12^0^  lang,  mit  quadratischem 
oder  plattem  Schaft  und  kleinem  flachen  Eopfe,  zum  Nageln  der 
Fussböden.  Die  Köpfe  müssen  möglichst  tief  eingetrieben  werden. 
1000  Stück  wiegen  20—30  Pfd. 

Lattnägel,  9— 10»°^  lang;  1000  St.  wiegen  18—20  Pfd. 

Halbe  Lattnägel,  7— 8»«  lang,  1000  St  wiegen  14—16  Pfd. 

Brettnägel,  Spundnägel,  1^^  lang,  1000  St.  wiegen  8—10  Pfd. 

Halbe  Brett-  oder  Spundnägel,  6^  lang,  1000  St.  wiegen 
4—6  Pfd. 

Ganze  Schlossnägel,  quadratisch  mit  flachen  Köpfen,  Länge 
5__5i^«n,  Gewicht  pro  1000  St.  ca.  2^—4  Pfd. 

Halbe  Schlossnägel,  3«°^  lang,  1000  St.  wiegen  11^—2  Pfd. 

Schiefernägel,  4  —  5«°^  lang,  quadratisch  mit  Querkopf  zum 
Annageln  der  Schiefer,  1000  St.  wiegen  etwa  3  Pfd. 

Im  Allgemeinen  sind  geschmiedete  Nägel  den  Drahtnägeln  vor- 
zuziehen, weil  sie  vermöge  ihrer  kantigen  und  keiligen  Gestalt  fester 
im  Holze  haften,  als  die  zylindrischen  Drahtnägel.  Indess  sind  letz- 
tere billiger  und  man  sucht  dies  weniger  feste  Eingreifen  derselben 
durch  etwas  grössere  Länge  zu  ersetzen;  weniger  wirksam  ist  es,  die 
Drahtstifte  kantig  herzustellen,  da  doch  die  Dicke  derselben  in  der 
ganzen  Länge  gleich  bleibt.  Bei  Dielungen,  welche  sich  leicht  werfen, 
wird  dieser  üebelstand  durch  die  starke  Keibuog  des  Brettes  an  den 
Nägeln  am  besten  vermieden,  für  diesen  Zweck  sind  deshalb  ge- 
schmiedete Nägel  ganz  entschieden  vorzuziehen. 

Im  Hirnholz  haften  Nägel  viel  weniger  fest,  ^als  im  Querholz; 
ganz  besonders  gilt  dies  für  Nadelhölzer;  es  müssen  deshalb  in  Hirn- 
holz längere  Nägel  eingeschlagen  werden. 

Als  ein  ferneres  Fabrikat  aus  Schmiedeeisen  sind  noch  zu  er- 
wähnen die  Holzschrauben.  Dieselben  werden  aus  hartgezogenem 
Eisendraht  gefertigt;  sie  kommen  in  den  allerverschiedensten  Längen 
und  Stärken  in  den  Handel.  Das  Schraubengewinde  ist  scharf,  weit 
und  stark  ansteigend  geschnitten,  so  dass  bei  dem  Eindrehen  in  Holz 
das  Muttergewinde  in's  Holz  selbst  eingef^chnitten  wird.  Holzschrau- 
ben geben  äusserst  feste  Yerbindungen,  dürfen  jedoch  nicht  in  Hirn- 
holz stehen,  woselbst  sie  äusserst  geringe  Haltbarkeit  zeigen. 

Der  gefährlichste  Feind  der  Eisenkonstruktionen  ist  der  Rost, 
welcher  die  M^sse  des  Eisens  allmählig  ganz  zu  zerstören  vermag; 
es  müssen  deshalb  alle  Eisenkonstruktionen  sorgfältig  gegen  das 
Kosten  geschützt  werden  und  dies  geschieht  meistens  durch  schützende 
-Ueberzüge,  als  Verzinnung,  VerzinkuDg,  noch  mehr  aber  durch  An- 
striche mit  Oelflrniss  und  ähnlichen  Substanzen.  Diese  Anstriche 
müssen  zeitweise  erneuert  werden;  daher  ist  es  nothwendig,  die  dem 
Kosten  am  meisten  ausgesetzten  Theile  möglichst  zugänglich  zu 
machen.  Nur  bei  solchen  Verbindungen,  welche  hauptsächlich  durch 
Keibung  bewirkt  werden,  wie  bei  den  Nagelungen,  ist  ein  massiges 
Kosten  ohne  Nachtheil,  kann  sogar  vortheilhaft  wirken,  indem  da- 
durch die  Reibung  verstärkt  wird. 

Kupfer.  Wohl  das  älteste  Metall  in  der  technischen  Verwendung. 
In  neuerer  Zeit  ist  es  trotz  seiner  vorzüglichen  Eigenschaften  wegen 
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seines  hohen  Preises  durch  Eisen  und  Zink  aus  der  Bautechnik  far 
viele  Verwendungen  verdrängt  worden. 

Kupfer  wird  in  Blechen,  Drähten  und  Bohren  verwendet.  Eupfer- 
hleche  dienen  zur  Dachdeckung,  zu  Binnen,  zu  Bekleidungen  dei 
verschiedensten  Art,  zu  Pfannen  u.  s.  w.  Man  unterscheidet  im 
Handel: 

Dachblech,  etwa  0,8mm  stark;  die  Tafeln  0,8— 0,96°^  lang  und 
78»«  breit;  IDm  wiegt  ca.  9  Pfd. 

Binnblech,  1,2mm  stark;  die  Tafeln  1,57«  lang,  39~40>«  breit; 
IGm  wiegt  ca.  60  Pfd. 

Schlauchblech,  die  Tafeln  1,9«  lang,  26—46'«  breit:  per  Qm 
20  Pfd.  schwer. 

Schiffs  blech,  von  der  Stärke  des  Dachblechs,  die  Tafeln  aber 
grösser,  2,2—2,5«  lang,  78««  breit 

Pfannenblech,  die  Tafeln  3,75«  lang,  1,88«  breit,  ca.  4  Ztr. 
schwer. 

Eupferdrähte  werden  je  nach  der  Stärke  in  Bingen  von  1 
bis  25  Pfd.  Gewicht  verkauft;  sie  werden  vorzugsweise  zu  Zwecken 
der  Telegraphie  verwendet. 

Eupferröhren  werden  vorzugsweise  zu  Dampfleitungen  ge- 
braucht; sie  werden  in  Lichtweiten  von  1,3—6,5*«  gefertigt,  im  Ge- 
wichte Yon  0,8—4,8  Pfd.  pro  lfd.  Meter. 

Zink.  In  der  Legirung  mit  Eupfer  zu  Erz  und  Messing  schon 
seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt  und  hochgeschätzt,  ist  es  als  selbstän- 
diges Metall  doch  erst  Ende  des  16.  Jahrhunderts  dargestellt  worden. 
Aber  sehr  lange  wusste  man  mit  dem  spröden,  schlecht  zu  handha- 
benden, unschönen  Metalle  nichts  anzufangen,  bis  man  es  erst  im 
19.  Jahrhundert  handhaben  lernte.  Gegenwärtig  ist  Zink  für  Bauzwecke 
von  ausserordentlicher  Wichtigkeit  geworden.  Im  kalten  Zustande 
ist  das  gegossene  Zink  sehr  spröde;  auf  120—150^  G.  erwärmt,  wird 
es  jedoch  so  zäh  und  dehnbar,  dass  man  es  walzen,  schmieden,  zu 
Draht  ziehen  kann.  Es  behält  diese  Dehnbarkeit  zum  grossen  Theile 
auch  in  kaltem  Zustande,  bei  200^  C.  wird  es  jedoch  wieder  so  spröde, 
dass  man  es  pulverisiren  kann.  Wird  Gusszink  weit  tkber  den  Schmelz- 
punkt (412**  0.)  erhitzt,  so  wird  es  abgekühlt  sehr  spröde;  geschieht 
die  Erhitzung  nicht  weiter  als  zum  Schmelzen  erforderlich  ist,  so 
bleibt  es  erkaltet  viel  geschmeidiger. 

Zink  wird  verwendet  als  Blech,  Draht,  zu  Nägeln  verarbeitet, 
als  Gussmaterial.  Namentlich  die  Verwendungen  als  Blech  und  als 
Gussmaterial  sind  für  das  Bauwesen  von  Wichtigkeit. 

Zinkblech  wird  zur  Dachdeckung,  zur  Abdeckung  von  Mauer- 
theilen,  Gesimsen  etc.,  zu  Dachrinnen  und  Abfallröhren,  Wasserkästen, 
Becken  und  Beservoirs,   Pumpenröhren  etc.  verwendet.    Es  wird   in 

24  verscluedenen  Stärken  fabrizirt,  von  denen  die 
No.  8 — 18  für  Bauzwecke  die  gebräuchlichsten 
sind.  Die  Tafeln  haben  meist  1,88«  Länge  und 
0,84«  Breite;  jedoch  kommen  auch  Breiten  von 
Ol 63  und  0,94«  vor.  Das  Gewicht  der  verschie- 
denen Nummern  pro  Qm  ist  wie  nebenstehend. 

Die  No.  8 — 10  dienen  zu  Laternen,  Lampen, 
zu  leichten  gestanzten  Verzierungen,  No.  11  u. 
12  zu  Hausgeräthen ,  Wasserrinnen  etc.,  No.  13 
u.  14  zur  Dachdeckung,  No.  15—17  zu  grösseren 
Wassergefässen,  Beservoirs^  No  18 — 20  zu  Pum- 
penröhren etc. 

Besondere  Wichtigkeit  hat  Zinkblech  für 
Architekturzwecke  neuerdings  durch  das  Stanzen 
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desselben  erhalten;  die  verschiedensten  kleineren  Architektortheile 
in  reichen  Terzierungen  werden  daraus  gefertigt. 

Gasszink  wird  far  Architektaren  gegenwärtig  sehr  allgemein 
angewendet  und  eignet  sich  'vorzüglich  zar  billigen  Herstellang  der 
verschiedensten  Ornamente,  Kapitelle,  Mutulen,  darchbrochenen  Ver- 
zierungen und  figürlichen  Darstellungen.  Der  Guss  wird  in  kleineren 
Stücken  bewirkt  und  zwar  in  freien  Hohlformen  mit  geringer  Wand- 
Stärke.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  dann,  das  Zusammensetzen 
der  einzelnen  Stücke  durch  Löthung  und  bedarf  es  namentlich  für 
Figuren  dazu  grosser  Aufmerksamkeit  und  Geschicklichkeit. 

um  dem  Zink  die  unangenehme  grauschwarze  Farbe  zu  nehmen, 
wird  die  Oberfläche  gewöhnlich  mit  üeberzügen  von  Oelfarbe  versehen, 
welche  auf  dem  rauheren  Guss  gut  haften,  auf  dem  glatten  Blech 
aber  leicht  abgestossen  werden,  wenn  nicht  durch  Aetzong  die  Ober- 
fläche vorher  rauh  gemacht  worden  ist.  In  neuerer  Zeit  ist  es  auch 
gelungen,  eine  vollständige  Bronzirung  auf  Zink  herzustellen. 

Zinn.  Wird  im  Bauwesen  nur  wenig  verwendet.  Zinnfolie  wird 
zur  Belegung  feuchter  Mauern  benutzt,  ebenso  als  Isolirschicht  gegen 
das  Aufsteigen  des  Grundwassers.  Ausserdem  hat  es  Wichtigkeit 
erlangt  als  Schutzmittel  des  Eisenblechs  beim  Verzinnen  desselben. 

Blei.  Wird  als  gewalztes,  gezogenes  Blei  und  als  Gussblei  ver- 
wendet. Bleiblech  wird  als  Dachdeckungsmaterial  benutzt,  dazu  ge- 
wöhnlich in  Stärken  von  1%  bis  2^^  ausgewalzt,  jedoch  seiner 
Kostspieligkeit  wegen  in  geringem  Umfange.  Häufig  werden  die  Dach- 
kehlen der  Schieferdächer  mit  Bleirinnen  ausgelegt,  jedoch  ist  die 
Anwendung  des  Bleies  durch  das  billigere  Zink  sehr  in  den  Hintergrund 
gedrängt  worden.  Wichtig  ist  die  Anwendung  des  gezogenen  Bleies 
zur  Einfassung  der  Glasscheiben  der  Kirchenfenster,  es  muss  dazu 
besonders  weiches  und  zähes  Blei  genommen  werden;  das  Ziehen  lässt 
sich  sehr  leicht  bewirken  und  geschieht  durch  den  Glaser.  Noch  zu 
erwähnen  ist  die  Anwendung  von  Bleiplatten  als  Zwischenlagen  in 
den  Fugen  schwerer  Steinkonstruktionen,  Säulen  etc.,  um  eine  gleich- 
massigere  Uebertragung  des  Druckes  zu  bewirken. 

Bleiröhren  werden  aus  weichem  Blei  gezogen  resp.  in  beliebigen 
Längen  gepresst,  denn  unter  starkem  Druck  lässt  sich  metallreines 
Blei  in  kaltem  Zustande  sehr  fest  zusammenfügen.  Bleiröhren  dienen 
zu  Pumpenröhren,  zu  Knieröhren  von  Wasserleitungen  etc.  Obwohl 
Bleioxyde  sich  im  Wasser  auflösen  und  der  Gesundheit  nachtheilig 
werden,  so  werden  Bleiröhren  doch  häufig  für  Trinkwasserleitungen 
benutzt;  sobald  die.  innere  Wandung  vollständig  mit  einer  Oxydschicht 
bedeckt  ist  (und  dies  geschieht  sehr  bald) ,  hört  die  nachtheilige 
Wirkung  ganz  auf.  VoUständig  vermieden  wird  sie  durch  innere 
Verzinnung  der  Bleiröhren,  welche  bei  dem  Pressen  der 
4     Bohren   mitbewirkt  werden  kann. 

Die  Anwendung  des  Gussbleies  zum  Vergiessen  von  eisernen 
Klammem  etc.  in  Stein  ist  bekannt. 

Im  Handel  unterscheidet  man  Hartblei^  welches  Antimon  ent- 
hält und  nur  als  Gussblei  verwendet  werden  kann,  und  Weichblei, 
welches  nach  der  Reinheit  wieder  verschieden  ist,  Jungfernblei  das 
reinste.  Das  spanische  und  englische  Blei  ist  reiner  als  das  deutsche, 
unter  dessen  Sorten  das  Villacher,  das  Harzer,  das  Stoiberger  Blei 
die  besten. 

Mefali-Legirungen.  Messing,  aus  Kupfer  und  Zink.  Seit  den 
ältesten  Zeiten  bekannt  und  durch  Zusammenschmelzen  von  Kupfer- 
erzen und  Galmei  (Zinkerz)  gewonnen;  gegenwärtig  durch  Zusam- 
menschmelzen der  Metalle  hergestellt.  Messing  ist  billiger  als  Kupfer, 
lässt  sich  giessen,    schmieden,    walzen,    ziehen,    behält  angenehme 
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Farbe  und  Metallglanz,  oxydirt  wenig  und  es  lässt  sich  die  reine 
Oberfläche  durch  Putzen  leicht  wieder  herstellen.  Daher  Verwendung 
zu  zahllosen  kleineren  Gegenständen  im  Bauwesen,  namentlich  für 
den  Handgebrauch  und  zur  Zierde.  Stärkerer  Eupfergehalt  macht 
die  Farbe  röthlicher,  die  Masse  weicher,  feinkörniger,  fügsamer.  Mehr 
Zink  giebt  hellere,  gelbe  Farbe,  vermehrt  Härte  und  Sprödigkeit,  aber 
auch  Schmelzbarkeit.    Man  unterscheidet: 

Rothguss,   Tombak,   ca.  80%  Kupfer,   20%  Zink,   dunkel- 
goldfarbig. 

Gelbguss,  Gelbmessing,  70—50  %Kupfer,  30— 50  o/oZink^ 
hellgelb. 

Weissmessing,  50—20  %  Kupfer,  50—80%  Zink,  blassgelb 
bis  silberweiss,  nur  zum  Guss  brauchbar,  während  Roth-  und  Gelb- 
messing sehr  viel  in  Blechen  zu  getriebenen  Waaren  verwendet 
werden. 

Im  Handel  wird  Messingblech  als  Tafelmessing  und  Eollmessing 
unterschieden.  Tafelmessing  begreift  die  starken  Sorten  in  sich, 
welche  zusammengebogen  werden;  die  Gewichte  der  einzelnen  Stücke 
sind  gleich,  in  der  Zahl  der  Büge  spricht  sich  die  Stärke  der  Tafeln 
aus.  Von  No.  1  wiegt  IDm  25—30  Pfd.,  von  No.  11  (mit  11  Bügen) 
etwa  5—6  Pfd.  Eollmessing  ist  bedeutend  dünner,  die  Rollen  von 
gleicher  Länge,  aber  verschiedener  Breite  und  Stärke.  Ein  äusserst 
feines  Messingblech  ist  das  Rauschgold. 

Bronze,  Statuenbronze,  aus  Kupfer  und  Zinn,  oft  auch  mit 
Zusatz  von  Blei  und  Zink.  Die  Farbe  muss  dunkelröthlich  gelb  sein, 
die  Masse  im  Feuer  sehr  dünnflüssig,  um  alle  Feinheiten  der  Form 
beim  Gusse  auszufüllen,  ferner  weich  und  geschmeidig,  um  die  Zise- 
lirung  zu  ermöglichen  und  ein  zufälliges  Brechen  bei  Stössen  etc.  zu 
vermeiden.  In  griechischen  Bronzen  nur  Kupfer  (75—92  Vo)  ^^^  Zinn 
(25—8  %),  dazu  oft  bis  zu  6%  Blei.  Erst  in  römischen  Bronzen 
findet  sich  Zinkzusatz.  Neuerdings  setzt  man  die  Masse  gewöhnlich 
zusammen  aus  90—91  %  Kupfer,  5  %  Zink,  2—4  %  Zinn,  2%  Blei- 
Statuenbronze  erhält  durch  Oxydation  an  der  Luft  einen  schön 
grünen  Ueberzug  (Patina),  welcher  zugleich  gegen  weitere  Oxydation 
schützt.  Statuen  in  Städten  werden  in  neuerer  Zeit  sehr  bald  schwarz, 
man  schreibt  dies  dem  Einflüsse  der  schwefligsauren  Dünste  zu,  welche 
bei  Stein-  und  Braunkohlenfeuerung  der  Luft  beigemischt  sind.  Bron- 
zestatuen in  gartenartiger  Umgebung  behalten  dagegen  die  grüne 
Patina  bei.  Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  unter  dem  schwar- 
zen Ueberzuge  die  grüne  Patina  dennoch  vorhanden  ist.  Durch  sorg- 
faltige Behandlung  mit  Kalilauge  gelingt  es,  den  schwarzen  Ueberzug 
zu  entfernen  und  die  grüne  Patina  freizulegen.  Jedoch  scheint  es, 
dass  dieses  Verfahren  in  2—4  Jahren  wiederholt  werden  muss,  da 
der  schwarze  Ueberzug  sich  bald  wieder  bildet ;  derselbe  scheint  auf 
zinkhaltigen  Bronzen  schneller  wieder  zu  entstehen.  Eine  häufige 
Wiederholung  solcher  Reinigung  erscheint  indess  bedenklich.  Künst- 
liche Patina  hat  man  auf  verschiedene  Weise  hergestellt,  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnten  Essig  und  Aussetzen  einer  feuchten  kohlen- 
säurehaltigen Luft  etc.  Durch  solche  künstliche  Beizen  wird  aber 
der  Glanz  der  natürlichen  Bronze  nicht  erreicht,  die  Oberfläche  bleibt 
stumpf,  man  hilft  daher  durch  Einreiben  des  erwärmten  Metalles  mit 
heissem  Wachs  nach. 

Glockenmetall,  Haupterforderniss  grosse  Zähigkeit  und  Härte, 
um  starke  Erschütterungen  aushalten  zu  können,  sowie  starker,  schöner 
Klang.  Beste  Mischung  78—80  7o  Kupfer,  22—20  Vo  Zinn.  Zusätze 
von  Zink  und  Blei  sind  nachtheilig,  die  Erzählungen  über  Zusätze 
von  Silber  sind  Fabeln. 
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Ean  onenmetall;  es  wird  besonders  grosse  Elastizität  verlangt. 
Für  grobes  Geschütz  etwa  89  o/^  Kupfer,  11  %  Zinn;  für  Feldgeschütze 
92  ^/q  Kupfer,  8  %  Zinn.  Es  sind  nur  die  reinsten  Metalle  zu  ver- 
wenden, die  Miscnung  muss  sehr  innig  sein. 

Metallspiegel  68,5%  Kupfer,  31,5%  Zinn,  etwas  Arsenik.  Die 
Masse  ist  silberweiss,  feinkörnig,  sehr  politurfahig, 

Lagermetalle,  Legirungen  zu  Wellenlagern  für  Maschinen; 
sehr  verschiedene  Mischungen,  welche  sämmtlich  den  Zweck  haben,  die 
Beibung  zu  vermindern. 

Lager  für  Lokomotivachsen :    827o  Kupfer,  8^/o  Zink,  10%  Zinn, 

oder  auch:  ld%  Kupfer,  5%  Zinn,  S%  Zink,  87o  Blei, 

oder  auch:  73,0%  Kupfer,   9,5%  Zinn,   9,5%  Zink,    7,5%  Blei, 

0,5%  Eisen. 
Neuerdings  hat  man  häufig  Antimon  zugesetzt,  welches  die  Masse 
weicher  und  leichtflüssiger  macht,  z.  B. : 

90%  Zinn,  2%  Kupfer,  8%  Antimon,  oder  auch: 

1  Theil  Kupfer,  24  Theile  Zinn,  2  Theile  Antimon,  ferner 

1  Theil  Kupfer,  16  Theile  Zinn,  3  Theile  Antimon. 


B.  Verbindungsmaterialien. 
1.   MSrtelmaterialien. 

(Vergl.  auch  den  Abschnitt  „Mörtelbereitung"). 

unter  Mörtel  verstehen  wir  eine  in  weichem  Zustande  zwischen 
die  Mauersteine  gebrachte  Masse,  welche  allmählig  erhärtet  und  alle 
einzelnen  Theile  zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen  verkittet.  Nur 
durch  Anwendung  des  Mörtels  werden  weite  Bogen-  und  Gewölbekon- 
struktionen möglich,  wird  die  Bauausführung  derartig  erleichtert,  dass 
grosse  Anlagen  schnell  und  ohne  übermässige  Kosten  errichtet  werden 
können.  Die  hellenischen  Marmorbauten  sind  ohne  Mörtel  ausgeführt, 
aber  alle  einzelnen  Steine  mit  unendlicher  Mühe  aufeinander  ge- 
schliffen. Werden  Steine  mit  rauheren  Flächen  auf  einander  gelegt, 
BO  läuft  man  Gefahr,  dieselben  durch  die  starke  darauf  ruhende  Last 
zu  zerdrücken,  weil  der  Druck  sich  auf  einzelne  hervorragende  Be- 
rührungspunkte konzentrirt.  Durch  Einfügung  eines  weichen  Zwischen- 
lagers wird  gleichmässige  üebertragung  des  Druckes  herbeigeführt. 

Das  Hauptmaterial  für  den  Mörtel  ist  der  Kalk,  und  zwar  sowohl 
der  kohlensaure  Kalk,  als  der  schwefelsaure  Kalk  (Gyps).  Am  wich- 
tigsten ist  der  kohlensaure  Kalk,  welcher  zunächst  entsäuert  (gebrannt) 
werden  muss,  um  dann  entweder  als  Luft-  oder  als  Wassermörtel  be- 
nutzt zu  werden. 

Luftmtfrtel.  Das  durch  Brennen  und  Löschen  dargestellte  Aetz- 
kalkhydrat  nimmt  an  seiner  Oberfläche  Kohlensäure  aus  der  atmo- 
sphärischen Luft  auf  und  bildet  sich  wieder  zu  kohlensaurem  Kalk 
um,  welcher  im  Wasser  und  unter  atmosphärischen  Einflüssen  unlös- 
lich ist.  Derselbe  haftet  gleichzeitig  sehr  fest  auf  anderen  festen 
Körpern  (Steinflächen  etc.)  und  wird  selbst  zu  einem  festen  Körper. 
Die  Umbildung  in  kohlensauren  Kalk  ist  an  zwei  Yoraussetzungen 
geknüpft:  es  muss  einmal  genügende  Porosität  der  Masse  vorhanden' 
sein,  damit  die  Kohlensäure  eindringen  kann,  es  muss  femer  die  Masse 
einen  gewissen  Grad  von  Feuchtigkeit  behalten.  Treffen  diese  Yoraus- 
s'^tzungen  nicht  zu,  so  bildet  sich  eine  ungenügend  kohlensäurehaltige 
Yerbindung,  die  Masse  bleibt  mürbe,  zerreib  lieh,  löslich. 
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Der  Prozess  der  Anfhabme  von  Kohlensäure  beginnt  sofort  nacli 
Herstellung  des  Ealkhydrats,  findet  auch  während  der  Mörtelbereitung^ 
statt;  frischer  Mörtel  enthält  auf  11%  Gehalt  an  Ealkhydrat  bereits 
1,8%  kohlensauren  Kalk.  Im  yermauerten  Mörtel  dauert  die  Kohlen- 
säureaufDahme  fort,  wird  jedoch 'allgemach  langsamer.  Nach  10  bis 
12  Monaten  sind  ungefähr  80%  des  Kalkhydrats  in  kohlensauren  EZalk 
▼erwandelt  und  damit  ist  eine  vollkommen  genügende  Festigkeit  er- 
reicht. Selbst  im  Mörtel  von  hundertjährigem  Mauerwerk  finden  sich 
gewöhnlich  noch  5 — 10%  Kalk  vor,  welcher  nicht  gehörig  gesäuert  ist* 

Aus  diesen  Grundsätzen  erklären  sich  die  Erscheinungen,  welcbe 
am  Luftmörtel  hervortreten,  und  ergeben  sich  die  bekannten  praJcti- 
schen  Regeln  für  die  Verwendung  desselben. 

Zunächst  erklärt  sich  aus  der  Löslichkeit  des  Kalkhydrats  im 
Wasser  und  daraus,  dass  die  Luft  behufs  Abgabe  der  Kohlensäure 
Zutritt  haben  muss,  der  umstand,  dass  solcher  Mörtel  nicht  im  Wasser 
verwendet  werden  kann. 

Da  zur  Herstellung  einer  Zwischenlage  von  genügender  Dicke  der 
Mörtel  eine  gewisse  Massigkeit  erhalten  muss,  so  ist  man  genöthigt,. 
dem  Kalkhydrat  eine  massebildende  Substanz  zuzusetzen.  Dazu  wird 
gewöhnlich  Sand  genommen  (Steingrus,  ze|:drückte  Ziegelstücke  etc.)> 
Der  Kalk  füllt  dann  nur  die  Zwischenräume  der  Sandkörner  aus.  Als 
bestes  Mischungsverhältniss  hat  die  Praxis  ergeben:  2  Baumtheile  Kalk 
und  5 — 6  Baumtheile  Sand.  Ist  mehr  Kalk  vorhanden,  d.  h.  der  Mörtel 
zu  fett,  so  wird  die  Masse  nicht  porös  genug,  die  Kohlensäure  dringt 
zu  langsam  ein,  es  bleibt  ungenügend  gesäuerter  Kalk  in  der  Substanz, 
daher  erfolgt  mindere  Verfestigung.  Ist  der  Mörtel  zu  mager,  so 
wird  die  Durcharbeitung  schwieriger,  es  bleiben  Zwischenräume 
ohne  Kalkfüllung,  daher  ebenfalls  mindere  Festigkeit. 

Feste  Verbindung  zwischen  Kalk  und  Steinflächen  (am  Sande  wie 
an  den  ^Mauersteinen)  entsteht  nur  an  den  Berührungsflächen  beider^ 
daher  wird  der  Mörtel  um  so  fester,  je  grösser  die  Sunune  der  Be- 
rührungsflächen im  Verhältniss  zur  Masse,  daher  giebt  scharfkantiger 
Sand  besseren  Mörtel,  als  solcher  mit  abgerundeten  Körnern.  Sind 
dem  Sande  sehr  fein  zertheilbare  Stofi'e  beigemischt  (Lehm,  Staub, 
Humus  etc.),  oder  sind  die  Steinoberflächen  mit  solchen  Stoffen  über^ 
zogen,  so  legt  sich  der  neugebildete  kohlensaure  Kalk  grossentheils 
an  diese  Stoffe  an,  deren  Verbindung  mit  Stein  oder  Sand  aber  eine 
lockere  bleibt,  und  der  Mörtel  erlangt  wiederum  keine  Festigkeit. 
Ebenso  fehlt  ihm  die  Wetterbeständigkeit,  da  thonige  und  humose 
Substanzen  Wasser  aufnehmen  und  dabei  ihr  Volumen  stark  vermehren. 
Daher  müssen  sowohl  Sand  als  Steine  möglichst  rein  sein,  oder, 
wenn  sie  es  nicht  sind,  vor  der  Verwendung  gewaschen  werden. 

Die  Aufnahme  der  Kohlensäure  kann  nur  dann  auf  Verfestigung 
hinwirken,  wenn  der  Mörtel  bereits  zur  Ruhe  gekommen  ist;  deijenige 
kohlensaure  Kalk,  welcher  sich  bereits  vor  der  Verwendung  des  Mörtels^ 
gebildet  hatte,  wird  beim  Durchrühren  im  Kalkkasten  und  beim 
Mauern  aus  seiner  Verbindung  mit  den  Sandkörnern  wieder  heraus- 
gerissen und  bleibt  als  todte  Substanz  in  der  Masse.  Daher  der  Grund- 
satz: den  Mörtel,  frisch  zu  verarbeiten,  daher  die  geringere  Bindungs- 
fähigkeit halb  getrockneten  und  wieder  aufgearbeiteten  Mörtels. 

Der  Mörtel  bedarf  zum  Festwerden  eines  gewissen  Wassergehaltes. 
Fehlt  dieser,  so  findet  ungenügende  Säuerung  statt.  Daher  ist  MOr- 
telputz  in  der  äussersten  Schicht  stets  fester;  die  Säuerung  des  Kalkes 
hat  hier  zuerst  stattgefunden,  während  der  Futz  noch  feucht  war,  ist 
aber  in  der  Tiefe  durch  zu  schnelles  Austrocknen  des  Putzes  unter- 
brochen worden.  Daher  auch  die  Erscheinung,  dass  dünne,  starkem 
Luftzuge  ausgesetzte  Mauern  (in  den  oberen  Geschossen)  niemals  grosse 
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Festigkeit  erreichen,  dass  Hauerwerk,  welches  in  feuchten  Jahren  er- 
richtet wurde,  fester  wird.  Verwendet  man  trockene,  poröse  Steine, 
(Ziegel),  so  müssen  diese  vor  dem  Vermauern  gehörig  genetzt,  am 
besten  in  Wasser  gelegt  werden.  Geschieht  dies  nicht,  so  saugen 
sie  das  Wasser  aus  dem  Mörtel  schnell  auf  und  dieser  erlangt  keine 
Festigkeit.  Fehlerhaft  ist  es,  trockene  Steine  und  sehr  dünnen  Mör- 
tel zu  verwenden;  alsdann  zieht  die  Kalkmilch  in  die  Poren  der  Steine 
ein,  woselbst  der  Kalk  wirkungslos  bleibt,  während  er  in  den  Zwischen- 
räumen der  Sandkörner  fehlt. 

Bei  der  Verfestigung  des  Ealkmörtels  ist  die  Umbildung  des 
Aetzkalkes  in  kohlensauren  Kalk  und  das  Anhaften  des  letzteren  an 
den  Steinflächen  der  wichtigste  Faktor;  die  Entstehung  kieselsaurer 
Verbindungen  wirkt  sehr  nebensächlich,  daher  ist  es  von  keiner  grossen 
Bedeutung,  yon  welcher  Art  man  den  zugesetzten  Sand  yerwendet. 
Quarzsand  kommt  am  häufigsten  vor,  aber  auch  Feldspathsand,  Granit- 
grus, Dolomitsand,  selbst  Schiefergrus  geben  festen  Mörtel,  wenn  der 
Sand  nur  rein  und  unverwitterbar  ist 

Man  sollte  meinen,  dass  es  von  Vortheil  sein  müsse,  durbh  Zu- 
führung Ton  freier  Kohlensäure  aus  Verbrennungsprodukten  (Kohlen- 
feuer) die  Erhärtung  des  Mörtels  zu  beschleunigen.  Es  ist  dieser 
Vortheil  aber  praktisch  nicht  erreichbar,  weil  derselbe  durch  die  zu 
schnelle  Austrocknung  des  Mörtels,  welche  eine  gleichzeitige  und  die 
eigentlich  beabsichtigte  Wirkung  des  Aufstellens  von  Kohlenbecken 
ist,  wieder  aufgehoben  wird. 

Gypsmörtei.  Schwefelsaurer  Kalk,  durch  Brennen  des  Krystall- 
wassers  beraubt,  nimmt  solches,  wenn  er  vorher  fein  gemahlen  worden, 
sehr  schnell  wieder  auf  und  erhärtet  dabei  in  wenigen  Minuten  zu 
einem  festen  Körper.  Die  Masse  wird  aber  nicht  absolut  wetterbe- 
ständig, daher  ist  die  Anwendung  des  Gypses  in  der  Bautechnik  eine 
eingeschränkte.  Gyps  kann  am  Aeusseren  der  Gebäude  nur  mit  Vor- 
sicht angebracht  werden,  dagegen  ist  er  für  das  Innere,  namentlich 
zu  plastischen  Verzierungen  von  grosser  Bedeutung  geworden. 

Der  fein  gemahlene  Gyps  wird  mit  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei 
rasch  angerührt  und  rasch  verbraucht.  Das  Wasserquantum  muss 
sorgföltig  ausproblrt  werden  nach  der  jedesmaligen  Beschaffenheit  des 
Gypses.  Die  erhärteten,  von  Gyps  gegossenen  Gegenstände  bleiben 
porös,  saugen  leicht  Wasser  an  und  erlangen  keine  grosse  Festigkeit. 
Bedeutender  wird  die  Festigkeit  des  Gypses,  wenn  man  ihn  mit 
Leimwasser  anrührt;  er  erhärtet  dann  viel  langsamer  und  ist  zum 
Giessen  nicht  wohl  brauchbar,  desto  mehr  aber  zur  Herstellung  voif 
Wandputz,  zum  Ziehen  von  Gesimsen  etc.;  auch  wird  derartig  behan- 
delter Gyps  wetterbeständiger. 

Aehnliche  Wirkung  übt  ein  Zusatz  von  Elalkhydrat  und  man  be- 
reitet auf  diese  Weise  den  Stuck,  verschiedenartige  Mörtelkompo- 
sitionen, in  denen  Gyps  den  Hauptbestandtheil  bildet,  wozu  ausser 
Kalk  häufig  auch  noch  Sand,  Ziegelmehl,  Marmorstaub, '  Leim  und 
andere  Zusätze  kommen.  Der  Stuck  wird  immer,  wie  Mörtel,  in  teig- 
artigem Zustande  aufgetragen  und  dann  weiter  bearbeitet,  so  lange 
er  Plastizität  genug  besitzt;  nach  begonnener  Erhärtung  kann  er  noch, 
wie  weicher  Stein,  geschnitten  werden.  Durch  Ausschneiden  und 
Einlegen  können  leicht  verschiedenfarbige  Muster  hergestellt  werden. 
Durch  Zusatz  von  fein  geriebenen  Farbestoffen  erlangt  der  Gyps  die 
verschiedenartigsten  Färbungen,  auch  ist  es  möglich,  natürliche  Steine, 
Marmor,  Granit,  Porphyr  etc.  in  den  all  er  verschiedensten  Färbungen 
und  Zeichnungen  aus  Gyps  auf  das  täuschendste  nachzuahmen  (künst- 
licher Marmor,  Stuckmarmor) ;  man  giebt  den  Oberflächen  alsdann  auch 
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eine  ausgezeichnet  schöne  Politur.    Durch  Anwendung  einer  Alamx- 
lösung  erlangt  Gyps  femer  eine  sehr  bedeutende  Härte  (stucco  lustro). 

Aehnlich  wie  Alaun  wirken  schwefelsaure  Alkalien;  auch  saure 
Milch  bewirkt  eine  stärkere  Erhärtung  des  Gypses.  Zum  Mauern 
bedient  man  sich  des  Gypsmörtels  meist  nur  in  den  Gegenden,  wo 
Gyps  gefunden  wird  und  nicht  theurer  als  Kalkmörtel  zu  stehen 
kommt;  so  hergestelltes  Mauerwerk  trocknet  schnell  aus,  erlangt  je- 
doch nicht  so  grosse  Festigkeit,  wie  Ealkmörtelmauerwerk.  Dagegen 
wird  Gyps  sehr  viel  dem  Kalkmörtel  zugesetzt,  um  Gesimse  zu  ziehen, 
zum  Deckenputz  etc.;  er  bewirkt  eine  viel  schnellere  Erhärtung  des 
Mörtels.  Gypsestriche  sind  sehr  vortheilhaft,  wenn  die  Masse  sehr 
hart  hergestellt  wird. 

Wassermttrtel.  Die  Verbindungen  des  Kalkes  mit  Kieselerde  und 
Thonerde,  welche  im  Luftmörtel  eine  sehr  nebensächliche  Rolle  spie- 
len, werden  von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  bei  den  Wassermörteln. 
Siehe  ,,Mörtelbereitung*S  Unter  ihnen  hat  die  weitgehendste  Be- 
deutung nur  der  Portlandzement  erlangt,  welcher  an  den  verschie* 
densten  Orten  hergestellt  werden  kann,  während  die  natürlichen  Ze- 
mente und  Mörtelzuschläge  (Trass,  Puzzolane  etc.)  immer  nur  eine 
örtliche  Bedeutung  behalten. 

Die  hohe  Wichtigkeit  der  Wassermörtel  liegt  darin,  dass  zu  ihrer 
Erhärtung  die  Mitwirkung  der  athmosphärischen  Luft  nicht  erfor- 
derlich ist,  dass  die  Verfestigung  unter  Wasser  geschieht.  Durch  ihre 
Anwendung  sind  die  Gründungsarbeiten  im  Wasser  ausserordentlich 
vereinfacht  worden,  sind  viele  Bauausführungen  im  Wasser  überhaupt 
erst  möglich  geworden.  Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber, 
dass  zur  Erhärtung  eine  vollständige  Umhüllung  mit  Wasser  nicht 
erforderlich  ist,  dass  dieselbe  auch  an  der  Luft  stattfindet,  wenn  auch 
dazu  ein  höherer  Grad  von  Feuchtigkeit  nöthig  ist,  als  zur  Erhärtung 
des  Luftmörtels.  Darin  und  in  der  sehr  schnellen  Erhärtung,  welche 
gleichzeitig  einen  sehr  hohen  Grad  erreicht,  ist  der  Portlandzement 
ein  Baumaterial  von  universaler  Bedeutung  geworden.  Durch  dessen 
Verwendung  an  Stelle  des  Luftmörtels,  oder  gemischt  mit  demselben 
lässt  sich  für  Mauermassen,  wie  für  Putzflächen  der  höchste  Grad  der 
Festigkeit  in  kürzester  Zeit  erreichen,  vorausgesetzt,  dass  die  Bedin- 
gungen der  Erhärtung  sich  mit  Sicherheit  erfüllen  lassen.  Dies  ist 
namentlich  für  die  der  Luft  in  weitester  Ausdehnung  zugänglichen  Putz- 
flächen schwierig;  jedoch  ist  auch  hierfür  eine  sehr  schätzbares  Mittel 
gefunden  in  dem  Zusätze  von  Portlandzement  zum  gewöhnlichen  Kalk- 
mörtel. Die  Erhärtung  des  Portlandzementes  wird  dadurch  ver- 
langsamt, die  des  Kalkmörtels  beschleunigt,  dabei  eine  sehr  be- 
deutende Härte  und  Haltbarkeit  erzielt 

Heiner  Portlandzement  wird  nur  in  seltenen  Fällen  verwendet, 
meistens  wird  Sand  zugesetzt;  dadurch  wird  die  Erhärtung  verzögert, 
keineswegs  zum  Nachtheil  des  Bauwerks.  Der  beigemischte  Sand  muss 
durchaus  rein  sein  und  davon  hängt  wesentlich  die  Festigkeit  des 
Mörtels  ab,  ebenso  muss  das  zugesetzte  Wasser  rein,  nicht  trübe  oder 
schlammig  sein.  Ist  der  Sand  trocken,  so  mischt  man  vortheilhaft 
erst  Sand  und  Zement  innig  mit  einander  und  giesst  dann  erst 
Wasser  hinzu.  Das  Zubereiten  des  Zementmörtels  erfordert  Uebung 
und  Geschicklichkeit,  auch  grosse  Aufmerksamkeit.  Die  Quantität 
des  erforderlichen  Wassers  ist  nach  dem  Sandzusatze,  wie  der  Be- 
schaffenheit des  Zementes  verschieden.  Wird  zu  wenig  Wasser  zu- 
gesetzt, so  quillt  der  Mörtel  während  des  Erhärtens,  das  Mauerwerk 
hebt  sich,  häufig  zu  grossem  Nachtheil  der  Bauausführung.  Zu  sta^ 
ker  Wasserzusatz  macht  den  Mörtel  zu  porös  und  undicht. 

Zementmörtel  ganz  von  Wasser  umgeben,  erhärtet  am  schnell- 
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Bten  und  yollkoniinensten ,  Zementmörtel  an  der  Lnft  muss  wochen- 
lang feucht  erhalten  werden,  sonst  zieht  er  sich  zusammen  und  löst 
sich  von  der  Unterlage  leicht  ah. 

Von  Bedeutung  für  die  Bautechnik  ist  es,  dass  Mauerwerk,  mit 
Zementmörtel  hergestellt,  sich  wegen  der  raschen  Erhärtung  sehr 
wenig  setzt ;  es  wird  eine  sehr  wesentliche  Erleichterung  in  vielen 
Ausführungs-Dispositionen  dadurch  geschaffen,  dass  die  lästige  Bück- 
ßichtnahme  auf  das  Setzen  der  Mauern  grossentheils  fortfällt. 

Nicht  nur  als  Mörtelmasse  in  Mauerwerk  von  Ziegeln  und  na- 
türlichen Steinen  oder  als  Putzmaterial  wird  Portlandzement  verwendet, 
sondern  auch  als  ein  Haupthestandtheil  des  Guss-  oder  Stampfmauer- 
werka  (Beton,  Konkret). 

Ele ingeschlagene  Steinstücke  werden  mit  Zementmörtel 
sorgfältig  durch  einander  gearheitet,  dies  gieht  die  Mauermasse,  welche 
in  Kästen  unter  Wasser  eingebracht  wird,  um  Fundirungen 
an  Stellen  zu  bewirken,  welche  für  die  Herstellung  regelmässigen 
Mauerwerks  unzugänglich  sind.  Auch  hat  man  auf  diese  Weise  Blöcke 
von  grossen  Dimensionen  über  Wasser  hergestellt,  welche  alsdann 
schwimmend  an  die  bestimmte  Stelle  gebracht  [und  versenkt  werden. 
Endlich  stampft  man  Mauern  über  der  Erde  aus  Konkretmasse  und 
errichtet  ganze  Gebäude  von  grosser  Festigkeit  auf  solche  Weise, 
indem  als  Zusatz  Schlacken,  Steinkohlenasche,  KiesgeröUe,  Stein- 
brocken und  andere,  sonst  nur  schwer  zu  verwerthende  Steinmate- 
rialien verwendet  werden. 

Die  Herstellung  von  Gussgegenständen  (Figuren,  Bauornamente 
etc.)  aus  Portlandzement  ist  ein  nicht  unwichtiger  Zweig  der  heutigen 
Bauindustrie  geworden. 

Die  ausserordentlichen  Yortheile,  welche  die  Bautechnik  aus  der 
Anwendung  des  Portlandzementes  und  verwandter  Baumaterialien  zieht, 
lassen  erwarten,  dass  in  nicht  langer  Zeit  der  Zusatz  von  Portland- 
zement zum  Mörtel  für  aUe  besseren  Bauausführungen  zur  allgemeinen 
Hegel  geworden  sein  wird. 


2.  Der  Asphalt. 

Der  natürliche  Asphalt  ist  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt,  er 
wurde  im  Orient  als  Mörtelmaterial  benutzt.  Spätei  ging  die  Kennt- 
niss  seiner  Anwendung  verloren,  erst  seit  dem  vorigen  Jahrhundert 
wurde  er  wieder  in  die  Technik  eingeführt  und  dient  nunmehr  haupt- 
sächlich als  Stoff  zur  Herstellung  von  Schichten,  welche  für  das^ 
Wasser  undurchdringlich  sind;  daher  zu  Isolirschichten,  um  das  Auf- 
steigen der  Grundfeuchtigkeit  zu  verhindern,  zur  Abdeckung  von  ge- 
wölbten Bauwerken  (Brücken,  Kasematten,  Plateaus  etc.),  um  das  Durch- 
dringen des  Kiederschlagwassers  abzuhalten,  zur  Auskleidung  von 
Wasserbassins  u.  s  w.  Neuerdings  ist  ein  Hauptgegenstand  der  As- 
phaltverwendung die  Belegung  von  Fusswegen  und  von  Fahrstrassen 
in  Städten  geworden. 

Asphalt,  Erdpech,  Erdharz,  Bitumen  kommt  in  der  Natur  viel- 
fach vor.  Man  unterscheidet  eine  weiche  Masse  Bergtheer,  welche 
durch  Oxydation  aus  Petroleum  entstanden  zu  sein  scheint,  und  das 
festere  Erdpech  oder  eigentlichen  Asphalt,  au3  Bergtheer  durch 
weitere  Sauerstoffaufnahme  entstanden.  Beide  Bitumen  sind  zähe,  • 
dichte,  in  der  Hitze  erweichende  Massen  von  sehr  geringer  chemi- 
scher Affinität,  für  Wasser  undurchdringlich,  in  den  meisten  Säuren 
und  Alkalien  unlöslich,  fast  nur  löslich  in  einigen  aus  der  Destillation 
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von  Erdöl  und  Steinkohlentheer  gewonnenen  aetherischen  Oelen. 
Bergtheer  kommt  meist  in  Sand  oder  Sandstein  vor  (Bechelbronn  nnd 
Lobsan  im  Elsass,  Bastennes  in  den  Pyrenäen,  Heide  im  Ditmarschen 
nnd  an  vielen  anderen  Orten).  Dnrch  Auskochen  und  Abdampfen 
wird  aus  solchem  bergtheerhaltigen  Sande  der  gereinigte  Bergtheer, 
(Erdwachs,  Goudron  min^ral)  gewonnen,  welcher  bei  der  Herstellnngr 
der  Asphaltirnngen  weitere  Verwendung  findet. 

Das  Erdpech  wird  nur  an  wenigen  Stellen  rein  vorgefunden^ 
häufiger  kommt  ein  damit  imprägnirter  Kalkstein,  welcher  10—12% 
Bitumen  enthält,  zur  Verwendung.  Meistens  enthält  dieser  Asphalt- 
steih  neben  dem  Erdpech  auch  noch  mehr  oder  weniger  Bergtheer.  Das 
Bitumen  giebt  dem  Kalksteine  dunkelkafieebraune  Farbe,  macht  ihn 
weich  und  zäh.  Die  hauptsächlichsten  Fundorte  fOr  •  Asphaltstein 
sind  gegenwärtig :  Val  de  ^vers  bei  Neuchatel,  Seyssel  a.  d.  Rhone, 
südlich  Genf,  Limmer  bei  Hannover. 

Der  Asphaltstein  wird  gebrochen,  dann  unter  Kollersteinen  zu 
Mehl  gemahlen;  dieses  wird  in  Kesseln  über  gelindem  Feuer  geschmolzen, 
dabei  etwas  Goudron  zugesetzt  (wieviel  hängt  von  dem  Bergtheerge- 
halt  des  Asphaltsteines  ab)  und  in  Brode  geformt,  welche  den  As- 
phaltmastix  darstellen  und  zu  weiterer  Verarbeitung  bereit  ge- 
halten werden. 

In  der  Verwendung  unterscheidet  man  gegossene  und  ge- 
presste,  komprimirte  Asphaltflächen.  Aus  gegossenem  Asphalt  wer- 
den alle  Isolirschichten  und  Abdeckungen,  sowie  Fussteigbeläge  her- 
gestellt; komprimirter  Asphalt  wird  vorzugsweise  zur  Belegung  von 
Fahrstrassen  verwendet. 

Asphaltgus s.  Die  Unterlage  muss  fest  und  eben,  frei  von 
Senkungen  sein;  sie  wird  besser  durch  eine  Betonlage,  als  durch  Zie- 
gelpflaster hergestellt.  Jede  Senkung  markirt  sich  in  der  Asphaltlage. 
Die  Unterlage  muss  ferner  trocken  sein;  das  darin  enthaltene  Wasser 
verdampft  beim  Aufbringen  der  Asphaltlage,  erzeugt  Blasen  und  Un- 
dichtigkeiten in  dieser. 

Die  Asphaltirung  selbst  wird  aus  Mastix  mit  607a  Zusatz  von 
grobem,  trockenem  Sande  und  5  —  6%  Zusatz  von  Gouoron  bereitet. 
Die  Masse  wird  in  Kessehi  bei  150  — 170^  G.  Wärme  gekocht,  durch- 
gerührt, in  einer  Lage  von  etwa  15°*°^  Dicke  aufgebracht  und  mit 
Beibebrettem  festgerieben,  dabei  wird  trockener  Sand  aufgestreut 
und  mit  eingerieben.  Die  Arbeit  erfordert  Uebung,  Geschicklichkeit 
nnd  Aufinerksamkeit,  wenn  die  Lage  haltbar  und  dicht  sein,  auch 
überall  gehörig  fest  anschliessen  soll.  Bei  Bekleidung  senkrechter 
Wände  wird^  etwas  mehr  Gondron  zugesetzt. 

Das  Verfahren  beiHerstellungdeB  komprimirten  Asphalts  ist 
folgendes:  Der  Grund  muss  trocken,  fest  und  eben  hergestellt  sein^ 
am  besten  dnrch  eine  Betonlage  von  10 — 15'™  Dicke.  Alsdann  bringt 
man  den  Asphalt  auf.  Es  wird  der  pulverisirte  Asphaltstein  ohne 
irgendwelchen  Zusatz  verwendet.  Derselbe  muss  in '  Tronmieln  zu 
120—1300  C.  erwärmt  sein  und  wird  7—8«»»  hoch  geschüttet,  sorgfältig 
abgeglichen,  dann  angedrückt  und  zuerst  leicht,  dann  allmählig  stärker 
mit  eisernen,  erwärmten  Kämmen  festgeschlagen,  auch  festgewalzt. 
Dabei  findet  ein  Zusammendrücken  auf  5— 6>°»  Dicke  statt. 

Solche  Asphaltstrassen  sind  zwar  sehr  thener,  halten  sich  aber 
bei  richtiger  Anfertigung  sehr  gut,  nutzen  sich  sehr  wenig  ab,  ver- 
meiden das  Wagengerassel  gänzlich  und  eignen  sich  daher  für  die 
Strassen  grosser  Städte  vorzüglich.  Trotz  der  glatten  Oberfläche  sind 
sie  für  die  Zugthiere  weniger  geföhrlich  als  ein  glattes  Steinpflaster, 
nur  müssen   sie   von  Schmutz  rein  gehalten,   daher  öfter  abgespült 
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werden.  Sie  erhalten  sehr  geringes  Seitengefölle,  sind  aber  fOr  siaite 
Steigungen  nicht  anwendbar. 

Man  hat  sich  sehr  viel  Mühe  gegeben,  den  natürlichen  Asphalt 
durch  Surrogate  aus  Steinkohlentheer  zu  ersetzen,  bisher  aber  mit 
gar  keinem  Erfolge. 


3.  Die  Kitte. 

unter  Eitt  verstehen  wir  eine  weiche  (plastische  oder  breiige), 
formlose  Masse,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  an  der  Luft  und  in 
Berührung  mit  den  Oberflächen  fester  Körper  selbst  zu  einem  festen 
Körper  zu  erhärten,  dabei  fest  anhaftet  und  so  die  an  sich  getrennte 
Gegenstände  fest  mit  einander  verbindet. 

Die  meisten  Kitte  sind  von  solcher  Beschaffenheit,  dass  sie  ge- 
nügende Festigkeit  nur  dann  erhalten,  wenn  sie  in  geringen  Dicken 
verwendet  werden,  und  charakterisiren  sich  dadurch  als  ächte  Yerbin- 
dungsmaterialien,  indem  sie  auf  eigene  Selbstständigkeit  verzichten. 

Die  Verbindung  wird  theils  blos  durch  ein  mechanisches  Anhaften, 
theils  durch  eine  chemische  Verbindung  mit  der  Substanz  der  zu 
verkittenden  Körper  herbeigeführt. 

Kegel  bei  allen  Verkittungen,  ist  es,  die  Kittfugen  möglichst  eng 
zu  machen,  so  dass  der  Kitt  in  möglichst  geringer  .Masse  verwendet 
wird;  die  Haltbarkeit  wird  dadurch  ganz  bedeutend  gefördert.  Auch 
ist  es  vortheilhaft,  die  frisch  gekittete  Fuge  so  lange  unter  starker 
Pressung  zu  halten,  bis  gehörige  Erhärtung  erfolgt  ist. 

Man  unterscheidet  die  Kitte,  deren  es  sehr  verschiedene  giebt, 
einmal  nach  den  Stoffen,  aus  denen  sie  bestehen,  als  mineralische, 
vegetabilische,  animalische  Kitte;  sodann  nach  den  Stoffen,  für  deren 
Verbindung  sie  sich  besonders  eignen,  als  Steinkitte,  Holzkitte,  Eisen- 
kitte u.  s.  w.    Wir  legen  die  erstere  Unterscheidung  zu  Grunde. 

a*  Mineralische  Kitte* 

Hierher  gehören  vor  Allem  zunächst  die  Mörtel,  welche  indessen 
im  Bauwesen  eine  so  selbstständige  Stellung  einnehmen,  dass  sie  eine 
gesonderte  Betrachtung  für  sich  in  Anspruch  nahmen. 

Zum  Zusammenkitten  von  Sandstein  und  Kalkstein  wird  von  den 
Steinmetzen  der  Schwefel  in  Anwendung  gebracht;  derselbe  wird 
geschmolzen  und  erhält  dabei  einen  starken  Znsatz  von  pulverisirtem 
Stein.  In  die  Fugen  gegossen,  giebt  dies  eine  sehr  feste  Verbindung; 
indessen  kommt  dieses  Mittel  gewöhnlich  nur  als  Nothbehelf  in  Air 
Wendung,  um  zufällig  entstandene  Schäden  wieder  herzustellen.  Auch 
Terrakotten  kittet  man  in  derselben  Weise  unter  Zusatz  von  Zie- 
gelmehl. 

Das  Wasserglas,  von  welchem  weiterhin  noch  spezieller  die 
Bede  sein  wird,  ist  in  neuerer  Zeit  ein  Kittmaterial  geworden,  welches 
eine  immer  wachsende  Bedeutung  zu  erlangen  scheint.  Stark  einge- 
dicktes Wasserglas  wird  als  flüssiger  Leim  zu  Holzverbindungen 
viel  benutzt.  Ausserdem  bewähren  sich  Steinkitte,  welche  aus  Kalk 
und  Wasserglas  hergestellt  werden,  recht  gut.  20  Theile  pulverisirter 
kohlensaurer  Kalk,  20  Theile  gelöschter  Kalk  und  1  Theil  Wasserglas 
von  1,25  spez.  Gewicht  geben,  zu  Brei  gerührt,  einen  sehr  festen  Kitt. 
Ebenso  75  Theile  pulverisirte  Steinkohlenasche,  25  Theile  gelöschter 
Kalk  und  1  Theil  Wasserglas;  diese  Masse  wird  in  6  Tagen  so  fest, 
dass  sie  sich  schleifen  und  poUren  lässt. 

Die  Eisenkitte  werden  von  Eisenfeilspänen  hergestellt,    ihre 
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Wirkung  beraht  darauf^  dass  die  Eisenstaubtheile  zum  Kosten  ge- 
bracht werden  und  die  Ozydmasse  eine  feste  Verbindung  sowohl  in 
sich  als  mit  den  Oberflächen  der  zu  yerkittenden  Gegenstände  ein- 
geht. Es  ist  mit  der  Oxydation  immer  eine  YolumTermehrung  der 
Eittmasse  verbunden  und  dies  bewirkt  eine  sehr  vollständige  Ausfül- 
lung der  Eittfugen.  Meistens  werden  Eisenverbindungen,  Rökrenlei- 
tungen  für  Wasser,  Dampf,  Gas  in  dieser  We^e  gedichtet.  Die  Eitt- 
masse muss  aber  fest  zusammen  gedrückt  oder  geschlagen  werden  mit 
Hülfe  von  Schrauben  oder  Meisselschlägen.  Auch  Wasserbehälter  ans 
Stein-  oder  Eisenplatten,  ebenso  Eisenwerk  in  Stein  kittet  man  auf 
diese  Weise  zusammen.  Man  stellt  sehr  verschiedene  Zusammen- 
setzungen für  Eisenkitte  her,  je  nach  den  beabsichtigten  Wirkungen, 
z.  B.    20—40  Theile  fein   gesiebte   Eisenfeilspäne,   1  Theil   Schwefel, 

2  Theile  Salmiak,  für.  Eisenverbindungen;  femer  5  Theile  Eisen- 
feilspäne, 1  Theil  feuerfester  Thon,  mit  Essig  angerührt,  giebt  einen 
feuerbeständigen  Eitt.  Vor  der  Verwendung  müssen  die  Eisenflächen 
gefeinigt  und  mit  Essig  bestrichen  werden. 

6  Theile  Eisenfeilspäne,  1  Theil  feiner  Eieselsand  oder  pnlveri- 
sirter  Quarz,  1  Theil  gebrannter  Staubkalk,  mit  Wasser  zu  steifem 
Brei  gerührt,  dient  besonders  zu  Verbindungen  von  Eisen  mit  Stein. 

Asphaltkitt  besteht  aus  reinem  Asphaltmastix  oder  Erdpech, 
wird  auch  durch  Mischung  reinen  Asphalts  mit  Ereide  hergestellt.  Er 
dient  namentlich  zur  VefCindong  von  Eisen-  mit  Steinkonstruktionen. 

b.   Vegetabilisehe  Kitte* 

Wir  unterscheiden  Oelkitte>  Harzkitte  und  Gummikitte. 

Die  Oelkitte  werden  nach  verschiedenen  Bezepten  hergestellt  Der 
wesentlichste  Bestandtheil  ist  immer  Leinöl  oder  Leinölfirniss ;  die 
Masse  wird  repräsentirt  durch  Schlämmkreide,  gebrannten  Ealk,  Blei- 
glätte und  dergl.;  auch  wohl  Brotmehl,  Ziegelmehl  etc. 

Ereye'scher  Oelzement.  100  Pfd. gesiebtes  Chamottemehl  mit 
9  Pfd.  fein  gesiebter  Bleiglätte  vermischt.  Zu  9  Pfd.  dieser  Masse 
1  Liter  Leinöl ,  welches  vorher  gekocht  und  allmählig  der  Masse 
unter  stetem  Durchkneten  zugesetzt  wird;  die  Masse  muss  sogleich 
warm  verarbeitet  werden,  da  sie  sofort  erhärtet.  Dieser  Eitt  wird 
ausserordentlich  hart  und  dient  nicht  nur  zum  Zusammenkitten  von 
Steinen  etc.,  sondern  auch  zur  Herstellung  von  Mosaik^ssböden,  da 
man  der  Masse  beliebig  Farbestoffe  beisetzen  kann.  Vorzüglich  brauch- 
bar ist  er  zur  Ausfüllung  ausgetretener  Steinstufen, 

Mastixzement.  30—^  Theile  feiner,  reingewaschener  Sand 
werden  gemischt  mit  60 — 70  Theilen  pulverisirtem   Ealkstein,   dazu 

3  Theile  Bleiglätte,  gut  gemischt.  Auf  je  100  Pfd.  dieser  Mischui^ 
8  Pfd.  gekochtes  Leinöl,  in  derselben  Weise,  wie  oben  angegeben,  mit 
der  Masse  durchgeknetet,  giebt  ebenfalls  sehr  festen  Steinkitt,  ist  auch 
für  Wasser  undurchdringlich,  erhärtet  langsam,  in  8 — 14  Tagen. 

Mastixkitt  für  Eisenverbindungen.  5  Theile  Zinkoxyd  und 
5  Theile  schwefelsaures  Bleioxyd  mit  4  Theilen  gekochtem  Leinöl  zu- 
sammengerieben, dazu  allmählig  20  Theile  gemahlenen  Braunstein  und 
20  TheUe  englisch  Eoth.  Das  Ganze  in  einem  Mörser  zusammenge- 
stossen,  bis  die  Masse  geschmeidig  und  gleichmässig  geworden  ist. 

Bleiweisskitt  und  Mennigkitt  bestehen  blos  aus  Bleiweiss, 
Hennige  und  Leinölfirniss  und  werden  zum  Dichten  von  Gasröhren 
und  Dampfröhren  gebraucht;  durch  Zusatz  von  fein  pulverisirtem 
trockenen  Thon  oder  Ereide  wird  die  Masse  etwas  billiger. 

Glaserkitt  besteht  aus  Leinölfirniss  und  Schlämmkreide,  möglichst 
gut  durchgeknetet. 
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Harzkitte  vertragen  wohl  die  Feuchtigkeit,  schmelzen  aber  in 
höheren  Hitzegraden.  Meistens  ist  Eolophoninm  die  Grundlage,  wozu 
feiner  Sand,  Kreide,  Ealksteinpulver,  Gyps,  Ziegelmehl,  Schwefel  bei- 
gesetzt werden,  auch  wohl,  um  die  Haisse  geschmeidiger  zu  machen, 
Wachs,  Terpentinöl,  Steinkohlentheer.  Diese  Kitte  dienen  vorzugs- 
weise zur  Verbindung  von  Steinen  und  zur  Herstellung  wasserdichter 
Abschlüsse. 

8  Theile  Pech  oder  Kolophonium,  1  Theil  Wachs  und  ein  wenig 
Gyps  geben  einen  guten  Steinkitt,  der  warm  auf  den  erwärmten  Stein 
aufgetragen  werden  muss. 

1  Pfund  Kolophonium,  ^^  Pfund  Schwefel  und  35  Gramm  Terpentin 
zusammen  geschmolzen ,  dazu  1  Pfund  Kalksteinpulver  eingerührt.  Die 
Hasse  wird  warm  verwendet  als  Steinkitt. 

Marineleim,  besonders  zum  Leimen  von  Holz,  welches  unter 
Wasser  kommt:  1  Pfund  Kautschuk  aufgelöst  in  18  Liter  Steinöl;  in 
10 — 12  Tagen  erhält  die  Masse  breiartige  Konsistenz.  Diese  Mischung 
portionsweise  abgetheilt  und  mit  dem  doppelten  Gewichte  Gummilack 
oder  Schellak  in  einem  eisernen  Gefäss  erhitzt  und  tüchtig  umgerührt, 
bis  die  Hasse  gleichartig  geworden  ist.  Zum  Zwecke  der  Verwen- 
dung muss  die  Masse  in  einem  Wasserbade  vorsichtig  wieder  erhitzt 
(darf  nicht  überhitzt)  werden  und  wird  heiss  verwendet.  Dies  soll 
den  vorzüglichsten  Leim  geben,  der  im  Wasser  unauflöslich  ist  und 
grosse  Elastizität  besitzt.  Auch  als  üeberzug  von  HetaUen  und 
Steinen  ist  er  vorzüglich  bewährt. 

Gummikitte.  Bestehen  hauptsächlich  aus  Gummi  arabicum. 
Der  reine  Gummischleim  dient  hauptsächlich  nur  zum  Verbinden  von 
Papierstoffen.  Eine  Mischung  von  Gummischleim,  Terpentin  und  Gyps 
zu  gleichen  Theilen  giebt  einen  auch  in  der  Nässe  haltbaren  Kitt  für 
Tapezierarbeiten. 


c*  AnimaUsche  Kitte. 

Obenan  steht  der  Leim,  welcher  indess  der  Feuchtigkeit  nicht 
widersteht,  daher  nur  im  Trocknen  verwendet  werden  kann.  In  der  Hitze 
mit  Zusatz  von  etwas  Wasser  au^elöst,  ist  er  ein  vorzügliches  Mittel 
zur  Herstellung  von  Holzverbindungen,  doch  muss  er  so  aufgetragen 
werden,  dass  er  eine  ganz  dünne  Schicht  bildet;  die  Holzflächeh 
müssen  bis  zur  Erhärtung  fest  auf  einander  gepresst  werden.  Beson- 
ders fein  und  deshalb  geschätzt  ist  der  Hausenblasenleim.  Der 
Leim  erhält  grössere  Widerstandsföhigkeit  gegen  Nässe,  wenn  man 
ihm  )^—%  seiner  Masse  Leinölfimiss  zusetzt,  damit  kann  man  hölzerne 
Wassergefässe  leimen.  Durch  Zusatz  von  Terpentin  erhält  man  einen 
Kitt  zum  Verbinden  von  Metall  mit  Glas  und  Holz.  Setzt  man  ^eide, 
Sägespäne  etc.  zu,  so  gewinnt  man  eine  Füllmasse  für  Spalten  und 
Bisse  im  Holze. 

Käsekitt  wird  aus  frischem  oder  wieder  aufgeweichtem  Käse 
hergestellt,  welchem  Butter  und  Molken  entzogen  sind.  Zu  dem 
weichen  Käse  wird  unter  fortwährendem  Reiben  etwa  ]^  feingepul- 
verter (zerfallenerj  Aetzkalk  zugesetzt.  Die  Masse  erhärtet  rasch 
und  muss  rasch  verarbeitet  werden;  sie  wird,  wenn  gut  zubereitet, 
sehr  wetterfest  und  hart  und  ksuin  zu  Stein-  wie  zu  Holzverbindun- 
gen verwendet  werden. 

Blutkitt  bereitet  man,  indem  man  gebrannten  Kalk  in  Blut 
löscht  und  alsdann  feines  Ziegelmehl  darunter  reibt,  bis  die  Masse 
konsistent  wird.  Er  erhärtet  rasch  und  wird  in  ähnlicher  Weise  ver- 
wendet wie  Käsekitt 
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4.  Das  Olas. 

Das  Glas  ist,  abgesehen  von  seiner  Bedeutung  in  anderen  Bezie- 
hungen, in  seiner  Anwendung  für  das  Bauwesen  zu  einem  höchst  be- 
deutsamen Eulturmittel  geworden.  Denn  nur  vermöge  der  YerglasoBg 
der  Fenster  ist  es  möglich,  im  Winter  zugleich  warme  und  helle 
Bäume  herzustellen ;  man  kann  deshalb  behaupten,  dass  ohne  das 
Glas  es  nicht  möglich  gewesen  sein  würde,  eine  feinere  Kultur  in 
unsere  nordischen  Gegenden  zu  tragen. 

Das  Glas  ist  eine  spröde,  amorphe,  meist  durchsichtige  Hasse, 
welche  den  atmosphärischen  Einwirkungen  und  ebenso  den  meisten 
Säuren  und  Alkalien  widersteht;  sie  ist  durch  Schmelzung  entstanden 
und  charakterisirt  sich  als  ein  Gemenge  aus  2  oder  mehren  kiesel- 
sauren Salzen,  von  denen  kieselsaures  Alkali  und  kieselsaurer  Kalk 
am  meisten  hervortreten.  Ausserdem  kommen  Magnesia,  Baryt,  Thön- 
erde,  Eisenoxydul,  Manganozydul,  Bleioxyd,  Zinnoxyd  als  Basen  in 
den  Gläsern  vor  und  bewirken  verschiedene  Eigenthümlichkeiten  der- 
selben. Besteht  die  Masse  blos  aus  kieselsaurem  Alkali,  so  entbehrt 
sie  der  Festigkeit  und  ist  in  Wasser  löslich,  wird  deshalb  Wasserglas 
genannt  und  dient  zu  ganz  anderen  Zwecken;  es  wird  später  davon 
besonders  die  Rede  sein. 

Man   unterscheidet   für   die   Verwendung   folgende    Glassorten: 

1.  Das  Kalikalkglas  oder  böhmische  Krystallglas,  in 
Böhmen  früher  vorzugsweise  mit  Hülfe  von  Potasche  angefertigt;  ein 
fast  ganz  farbloses,  sehr  strengflüssiges,  hartes  Glas  von  sehr  grosser 
chemischer  Beständigkeit. 

2.  Das  Natronkalkglas,  rheinische  Glas,  Fensterglas, 
mit  Hülfe  von  Soda  hergestellt,  stets  mit  bläulich-grünlichem  Schein, 
härter^  aber  weniger  strengflüssig  als  das  vorher  genannte  Spiegel- 
glas, ist  gewöhnlich  eine  Zusammensetzung  aus  1  und  2. 

8.  Das  Kalibleiglas,  englische  Krystallglas,  ist  weicher  und 
leichter  schmejEzbar,  durch  den  Bleizusatz  schwer,  besitzt  sehr  schönen 
Glanz  und  Klang  und  zeichnet  sich  durch  grosses  Lichtbrechungsver- 
mögen aus. 

4.  Das  Alkali-Kalk-Thonerdeglas  oder  gewöhnliche  Fla- 
schenglas; es  enthält  ausser  den  genannten  Basen  meist  noch  Eisen 
und  Mangan,  oft  auch  Magnesia,  es  ist  sehr  verschiedenartig  in  Zu- 
sammensetzung und  Eigenschaften,  meist  unrein  in  der  Farbe,  röth- 
lichgelb  bis  dunkelgrün. 

Von  den  Silikaten  giebt  Kalksilikat  grosse  Härte  und  Beständig- 
keit, Natronsilikat  färbt  bläulich,  Blei-  und  Wismuthsilikat  machen 
das  Glas  weich  und  schleifbar,  erhöhen  die  Lichtbrechungsfähigkeit 
und  tlen  Glanz  desselben.  Dasselbe  thut  Barytsilikat  und  Zinksilikat; 
ersteres  giebt  grössere  Härte,  letzteres  enterbt  das  Natronsilikat. 
Eisen,  Mangan,  Kupfer-Silikate  wirken  in  verschiedener  Weise  auf  die 
Färbung  ein. 

Spezifische  Gewichte: 

Böhmisches  Krystallglas  2,40, 

Kheinisches  Fensterglas  2,64, 

Spiegelglas  2,49, 

Flaschenglas  2,73, 

Englisches  Krystallglas  3,25. 

Die  Rohmaterialien,  welche  man  zum  Glase  verwendet,  sind 
folgende: 
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a.  Kieselerde  in  Form  von  reinem  Quarz,  reinem  weissem  Sande 
oder  Feuerstein.  Zu  feineren  Gläsern  muss  der  Sand  rein  ausgewaschen 
werden,  um  ihn  besonders  von  Eisenoxyd,  welches  färbend  wirkt,  zu 
reinigen.  Zu  grünem  Flaschenglase  ist  es  oft  sogar  vortheilhaft,  mit 
Lehm  und  Mergel  verunreinigten  Sand  zu  verwenden. 

b.  Kali  wird  in  Form  vonPotasche  zugesetzt^  jetzt  jedoch  wenig 
mehr  angewendet,  weil  es  zu  theuer  geworden  ist. 

c.  Natron  wird  als  Soda  oder  Glaubersalz  verwendet  und  stellt 
sich  billiger  als  Kali.  Bei  Verwendung  von  Glaubersalz  setzt  man 
etwas  Kohle  zu,  um  die  Schwefelsäure  zu  der  flüchtigen  schwefligen 
Säure  zu  reduziren. 

d.  Kalk  muss  durchaus  rein,  namentlich  eisenfrei  verwendet 
werden,  am  besten  in  Form  von  Marmorstaub,  Schlämmkreide,  zerstos- 
senem  weissen  Kalkstein.  Man  rechnet  auf  100  Gewichtstheile  Sand 
etwa  20  Gewichtstheile  Kalk* 

e.  Blei  wird  meist  als  Mennige  zugesetzt ;  diese  giebt  Sauerstoff 
in  der  Glühhitze  ab,  welcher  die  kohligen  Bestandtheile  verbrennt 
und  reinigend  wirkt.  Die  Mennige  muss  durchaus  frei  von  Zinn  sein, 
welches  die  Durchsichtigkeit  des  Glases  beeinträchtigt.  Bleiweiss 
wendet  man  deshalb  nicht  an,  weil  es  meistens  mit  Schwerspath  ver- 
setzt ist. 

£  Feldspath,  Phonolith,  Pechstein,  Bimstein,  Basalt, 
Laven  werden  örtlich  als  Kohstoff  für  Gläser  in  Anwendung  gebracht, 
da  sie  in  ihrer  natürlichen  Zusammensetzung  den  Gläsern  sehr  nahe 
stehen,  jedoch  sind  sie  meistens  so  verunreinigt,  dass  sie  nur  für  be- 
stimmte Zwecke  oder  zu  Flaschengläsern  benutzt  werden  können. 

g.  Glasscherben  sind  ein  wichtiger  Zusatz  zur  Glasfabrikation, 
immer  mindestens  %  ^^^  Masse;  sie  werden  deshalb  sorgfältig  ge- 
sammelt. 

Zu  erwähnen  sind  noch  die  Entfärbungsmittel.  Dahin  ge- 
hört vor  Allem  der  Braunstein.  In  geringer  Quantität  zugesetzt, 
beseitigt  er  die  grünliche  Färbung  des  Natrons  und  Eisens,  in  grös- 
serer Menge  fürbt  er  violett.  Die  Entfärbung  ist  wahrscheinlich  der 
Wirktuig  der  komplementären  Farben,  violett  und  grünlichgelb,  auf 
einander  zuzuschreiben.  Die  arsenige  Säure  wirkt  durch  chemi- 
schen Einfluss  entfärbend  auf  Eisenoxydul,  ebenso  Salpeter  und 
Bleioxyd. 

Die  Glasmassen,  nach  sehr  verschiedenen  Rezepten  zusammenge- 
setzt ,  werden  in  Glashäfen,  Gefässe  aus  feuerfestem  Thon  von  etwa 
0,7°^  Durchmesser  und  Höhe,  gebracht  und  mit  diesen  in  besondere 
Flammöfen,  die  Glasschmelzöfen,  gestellt,  die  wiederum  nach  sehr  ver- 
schiedenen Systemen  eingerichtet  sind.  In  neuerer  Zeit  ist  der  Rege- 
nerativ-Gasofen  sehr  viel  in  Gebrauch  gekommen  und  hat  sich  sehr 
gut  bewährt. 

Im  Schmelzofen  wird  die  Glasmasse  bis  zu  etwa  1 200°  erhitzt  und 
dabei  dünnflüssig.  In  diesem  Zustande  läutert  sich  die  Masse,  indem 
alle  leichteren  und  schwereren  Körper  sich  abscheiden;  dann  kann 
das  Glas  auch  gegossen  werden.  Meistens  aber  wird  die  Glasmasse 
durch  Blasen  in  die  nutzbaren  Formen  gebracht.  Zu  diesem  Zweck 
lässt  man  dieTemperatur  bis  zurEothglühhitze,  etwa  700^,  wieder  sinken 
und  erhält  diese  dauernd.  Dabei  zeigt  die  Glasmasse  ausserordentUch 
grosseZähigkeitund  Geschmeidigkeit;  Stücke  rothglühenden  Glases  lassen 
sich  durch  massigen  Druck  zu  einem  Stück  vereinigen.  Glas  in  diesem  Zu- 
stande lässt  sich  fein  ausspinnen  und  bleibt  dann  weich  und  biegsam. 
Lässt  man  geschmolzenes  Glas  sehr  langsam  abkühlen  oder  erhält  es 
sehr  lange  in  erweichtem  Zustande,  so  verliert  es  seine  Durchsichtig- 
keit und  wird  zu  einer  krystallinischen  Masse;  es  tritt  die  sogenannte 
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EntglasuDg  ein  (Heanmur'sches  Porzellan).  LäBst  man  dagegen  Glas 
sehr  rasch  abkühlen,  so  wird  es  so  spröde,  dass  es  bei  geringer  Er- 
schütterung zerspringt.  Es  ist  Aufgabe  der  Glasfabrikation,  durch 
langsame  Abkühlung,  welche  aber  nicht  zur  Entglasnng  fähren  darf, 
dem  Glase  die  Sprödigkeit  möglichst  zu  nehmen,  damit  es  Erschüt- 
terungen und  Temperaturwechsel  leichter  ertrage.  Dies  geschieht  in 
besonderen  Eühlöfen. 

Es  ist  schwierig,  ganz  fehlerfreies  Glas  herzustellen;  dasselbe  soll 
frei  sein  von  Streifen,  Fäden,  Tropfen,  Blasen  und  Knoten  —  Fehlem» 
welche  theils  von  Unreinigkeiten  in  der  Masse,  theils  ron  mangel- 
hafter Läuterung  herrühren. 

Das  Blasen   der  Glasgefässe  geschieht  mit  Hülfe   eines  eisernen, 
mit  hölzernem  Mundstück   versehenen  Blaserohrs,   eingeblasene   Luft 
stellt  mit  Unterstützung  äusserer  Formen   den  Hohlraum  her*    Aber 
auch  die  Glasscheiben  werden  auf  dieselbe  Weise  hergestellt ;  es  werden 
grosse  Zylinder  geblasen,  von  diesen  der  Hals  abgesprengt,  die  Seiten- 
wandung   aufgesprengt    und   alsdann  nach  nochmaliger   Erwärmung 
der  Zylindermantel  zur  Fläche  ausgewalzt.   Spiegelgläser  werden  theils 
auf  ganz  ähnliche  Weise  hergestellt,   theils  gegossen.    Die  sehr  sorg- 
fältig aus   reinen   Materialien   zusammengesetzte   und   gut  geläuterte 
Masse  wird  auf  eine  gehörig  vorgewärmte,  fein  gehobelte  und  polirte 
Metallplatte  ausgegossen  und  mit  einer   schweren  metallenen  Walze 
ausgerollt.   Die  Dicke   der  Glasplatte,  5— 10°^°»,   wird   durch  Leisten- 
ränder bestimmt.   Die  fertig  gewalzte  Tafel  wird  sogleich  in  den  Eühl- 
ofen  behufs  langsamer  Abkühlung  geschoben,  nachdem  sie  diesen  rer- 
lassen  hat,  beschnitten  und  dann  zum  Schleifen  gebracht.    Zu  diesem 
Zweck  wird  eine  Glastafel  mit  Gyps  auf  den  Schleiftisch  festgekittet 
und  eine  zweite  kleinere  Tafel  ebenso  an  die  Unterseite  eines  darüber 
hängenden  schweren  £[astens  befestigt.    Alsdann  lässt  man   die  obere 
Glastafel  auf  die  untere  herab   und  führt   sie  schleifend  darauf  nach 
allen  Bichtungen,   indem  man   feinen   Sand  und  Wasser    dazwischen 
giebt.    Dieselbe  Arbeit  wird  dann  auf  den  Bückseiten   der  Glastafeln 
vorgenommen  und  so  lange  fortgesetzt,  bis  alle  Unebenheiten  beseitigt 
sind.    Alsdann  wird  durch  Poliren  mit  englisch  Both  die  glänzende 
Oberfläche  wieder  hergestellt.    Zu  Spiegeln  bestimmte  Glastafeln  er- 
halten dann  auf  einer  Seite  den  Belag  von  Zinn-Amalgam. 

Die  Anwendung  gegossener  Glasscheiben  ist  von  grosser  Bedeu- 
tung geworden;  sowohl  in  rohem  Zustande,  als  geschliffen  werden 
solche  Gläser  immer  massenhafter  verwendet.  In  .rohem  Zustande 
sind  diese  Scheiben  ihrer  welligen  Oberfläche  wegen  nur  unvollkommen 
durchsichtig,  vermöge  ihrer  Stärke  aber  sehr  widerstandsfähig;  man 
verwendet  sie  deshalb  viel  in  Werkstätten,  wo  die  Fenster  nur  Licht 
geben,  aber  nicht  zum  Ausschauen  dienen  sollen,  zur  Yerglasung  ver- 
tikaler Fensterflächen  ebenso  wie  zur  Eindeckung  von  Oberlichtfen- 
stern. Auch  zum  Einlegen  in  Fussböden  werden  sie  benutzt  da,  wo 
nur  auf  diesem  Wege  Licht  in  darunter  befindliche  Bäume  geführt 
werden  kann.  Die  Oberfläche  kann  zu  diesem  Zwecke  noch  besonders 
rauh  hergestellt  werden,  indem  man  die  Glastafel  auf  eine  geriefte 
Gusseisenplatte  ausgiesst.  Auf  diese  Weise  wird  die  Durchsichtigkeit 
völlig  aufgehoben,  ohne  dass  dem  Durchtreten  des  Lichtes  selbst 
grössere  Hindernisse  entgegengestellt  würden.  Auch  Dachziegel  von 
gegossenem  Glase  werden  angefertigt  und  allerdings  nur  einzeln  ein- 
gelegt; man  vermag  dadurch  die  Dachräume  zu  erleuchten  und  ver- 
meidet die  kostspieUgere  und  zu  Undichtheiten  Veranlassung  gebende 
Konstruktion  der  Dachfenster. 

Geschliffene  Spiegelscheiben  zur  Verglasung  der  Fenster 
zu  verwenden,   wird  ein  sich  immer  weiter  verbreitender  Luxus.    "Es 
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ist  nicht  zu  leugnen,  dass  das  Fortfallen  der  Fenstersprossen  und  das 
Beseitigen  verzerrter  Bilder,  welche  der  Durchb^lick  durch  blos  ge- 
walzte Glasscheiben  stets  giebt,  äusserst  wohlthuend  wirkt,  wenn  auch 
der  Preis  eines  solchen  Fensters  sich  sehr  erheblich  steigert. 

Die  Preise  pro  Dm  steigen  ganz  bedeutend  mit  der  Grösse  der 
Scheiben.  Während  solche  von  %üm  Grösse  etwa  8^  Thlr.  kosten, 
steigt  der  Preis  bei  Tafeln  won  5^°°*  auf  17;^  Thlr.  pro  Dm.  Es 
werden  aber  auch  Tafeln  bis  zu  18Dm  Grösse  angefertigt.  Eohglas- 
scheiben  von  etwa  \0^  Grösse  kosten  5J^  Thlr.  pro  Dm,  solche  bis 
zu  IDm  Grösse  und  15mm  Stärke  etwa  8  Thlr.  einschliesslich  der 
Verarbeitung. 

Durch  Bauh-  oder  Mattschleifen  können  Glasscheiben  undurch- 
sichtig gemacht  werden  und  es  wird  dieses  Mittel  häufig  in  Anwen- 
dung gebracht,  auch  um  Verzierungen  auf  der  Glasfläche  durch  den 
Gegensatz  glatter  und  matter  Stellen  hervorzubringen.  Aehnlichen 
Effekt  erreicht  man  durch  Aetzen  des  Glases  mit  Hülfe  von  Fluss^ 
säure. 

Farbige  Gläser  werden  durch  Zusatz  von  Metalloxyden  her- 
gestellt und  ist  es  auf  diese  Weise  gelungen,  die  meisten  Edelsteine 
so  täuschend  nachzuahmen,  dass  sie  äusserst  schwer  von  den  ächten 
zu  unterscheiden  sind.  Koth  erzeugt  man  durch  Goldpurpur,  Kupfer- 
ozydul,  Eisenoxyd;  Gelb  durch  Antimon,  Chlorsilber,  Eisenoxyd  etc.; 
Blau  durch  Eobaltoxyd;  Grün  durch  Chromoxyd,  Eupferoxyd,  Eisen- 
oxydul; Violett  durch  Manganoxyd;  Schwarz  durch  Eisenoxydul 
mit  Eupferoxyd  und  Braunstein.  Diese  Färbungen  kommen  haupt- 
sächlich in  Anwendung  für  Glasmosaiken  und  Glasmalerei.  Die 
Glastafeln  werden  in  der  ganzen  Masse  gefärbt,  oder  es  sind  Ueber- 
fanggläser,  wenn  die  Glastafel  nur  mit  einer  dünnen  Schicht  des 
farbigen  Glases  überfangen  ist.  Auf  diese  Weise  ist  man  im  Stande, 
auch  sehr  dunkle  Gläser  zu  lebhafter  Farbenwirkung  zu  bringen,  in- 
dem man  sie  in  sehr  dünner  Schicht  aufbringt.  Die  ersten  Glasge- 
mälde waren  Glasmosaiken,  Zusammenstellungen  farbiger  Glastafeln 
in  Bleieinfassung,  eigentliche  Malerei  auf  Glas  entwickelte  sich  erst 
später.  Das  Wesen  derselben  besteht  darin,  dass  die  farbigen  Glas- 
flüsse in  feingeriebenem  Zustande  mit  ätherischem  Oele  versetzt,  auf 
die  Glastafel  aufgetragen  und  alsdann  in  massigem  Feuer  eingebrannt 
werden.  Diese  eingebrannten  Farben  zeigen  jedoch  niemals  den  Glanz 
und  das  Feuer  des  geblasenen  Glases ;  daher  malt  man  auch  auf  far- 
bige Gläser  nur  die  tieferen  Schattentöne,  bringt  Lichter  durch  Dünn- 
schleifen dor  farbigen  Ueberfangschicht  hervor.  Grössere  Glasbilder 
sind  stets 'Kombinationen  von  Mosaik  und  Malerei. 

Undurchsichtige  Gläser  nennt  man  Email,  weiss  oder  ge- 
färbt. Durch  Zinnzüsatz  wird  die  Masse  undurchsichtig,  oder  auch 
halbdurchscheinend.  Die  Emailtechnik  wird  hauptsächlich  in  der 
Goldschmiedekunst  geübt  und  ist  für  grössere  Objekte,  Gusseisen- 
gegenstände, bei  uns^rst  in  neuester  Zeit  wieder  in  grössere  Uebung 
gekommen;  sie  kann  für  die  feinere  Verzierungsknnst  von  Bedeutung 
werden. 

Auch  Glas  unterliegt  mit  der  Zeit  der  Verwitterung,  indem  die 
Eohlensäure  der  Luft  nnd  namentlich  ammoniakalische  Gase  zer- 
störend einwirken.  Die  Oberfläche  wird  dann  allmählig  undurchsichtig, 
schillert  in  Regenbogenfarben,  dünne  Blättchen  schilfern  ab.  Das  Glas 
ist  um  so  haltbarer,  je  kieselreicher  es  ist;  am  besten  hält  sich  das 
Kalikalkglas  und  Natronkalkglas.  Gläser,  welche  aus  mehrfachen  Si- 
likaten bestehen,  verwittern  leichter,  namentlich  die  stark  metallhal- 
tigen Sorten.    Ausserdem   ist  beobachtet  worden,   dass   die  ursprüng- 
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liehe  Oberfläche,  wie  sie  beim  Blasen  oder  Giessen  ensteht,  viel  wider- 
standsfähiger ist,  als  die  durch  Schleifen  hervorgebrachte  Oberfläche. 

Das  Wasserglas  ist  bereits  früher  als  Kittmaterial  erwähnt. 
Es  besteht  aus  kieselsaurem  Alkali,  entweder  Kali  oder  Natron,  oder 
einem  Gemenge  beider  Silikate,  und  heisst  danach  Kaliwasserglas, 
Natronwasserglas,  Doppelwasserglas.  Es  wird  getrocknet  zu  einer 
spröden,  farblosen  oder  gelblichen,  glasartigen  Masse,  löst  sich  aber 
in  kochendem  Wasser  auf.  Durch  Säuren  wird  es  zersetzt  und  die 
Kieselsäure  als  gallertartige  Substanz  ausgeschieden. 

Wasserglas  wird  vielfach  im  Bauwesen  verwendet  und  gehört  zu 
den  Stoffen,  welche  eine  bedeutende  Zukunft  zu  haben  scheinen.  Zu- 
nächst dient  Wasserglas  als  Bindemittel  für  Farbenanstriche,  jedoch 
hat  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelingen  wollen,  vollständig  befriedigende 
Kesultate  damit  zu  erzielen.  Wasserglasanstriche  schützen  Holz  und 
Papier,  sowie  gewebte  Stoffe  gegen  das  Anbrennen,  werden  daher  für 
Theaterdekorationen  etc.  häufig  in  Anwendung  gebracht. 

Wichtiger  ist  die  Verbindung  des  Wasserglases  mit  Kalk.  Es 
bildet  sich  kieselsaurer  Kalk,  welcher  einen  nicht  verwitterbaren  üeber- 
zug  bildet,  während  kohlensaures  Natron  fortgespült  wird,  odei^  sich 
als  Staub  absetzt.  Deshalb  überzieht  man  Kalksteinflächen  mit  Wasser- 
glas, ganze  Gebäude,  Marmorfiguren  etc.  Auch  auf  Sandstein  an- 
gewendet, zeigt  Wasserglas  dieselbe  Wirkung,  besonders  wenn  der 
Sandstein  vorher  mit  Kalkwasser  getränkt  wird,  was  bei  jedem  Bau 
der  Begen  von  selbst  bewirkt,  indem  er  den  Kalk  aus  dem  Fngen- 
mörtel  theilweise  ausspült. 

Wasserglas  dient  auch  zur  Herstellung  künstlicher  (der  Bansome- 
schen)  Steine.  Gewöhnlicher  feiner  Sand  wird  mit  einer  geringen 
Quantität  Schlämmkreide  oder  Kalkpulver  durchmischt,  dann  mit  etwa 
%  Wasserglas  von  syrupartiger  Konsistenz  durchgeknetet;  die  wenig 
plastische  Masse  presst  man  in  Formen  und  bringt  dann  die  so  ge- 
bildeten Steine  in  ein  Bad  von  Chlorkalzium,  in  welchem  sie  gekocht 
werden.  Dabei  entsteht  kieselsaurer  ^Ik,  welcher  die  Sandkörner 
als  festes  Bindemittel  zusammenhält,  so  dass  der  Stein  grosse  Festig- 
keit erlangt.  Aus  Chlor  und  Natron  bildet  sich  Chlomatrium,  welches 
ausgelaugt  werden  muss.  Für  eine  Fabrikation  im  Grossen  dürften 
die  Herstellungskosten  solcher  Steine  wohl  zu  hoch  werden. 

Eine  wichtige  Anwendung  hat  Wasserglas  endlich  in  der  Malerei 
gefunden,  für  die  sogenannte  Stereochromie,  welche  an  Stelle  der 
Freskomalerei  tritt.  Der  Untergrund  der  Bildfläche  wird  aus  gutem 
Kalkputz  hergestellt  und  dann  mehrfach  mit  Wasserglaslösung  ge- 
tränkt; alsdann  bringt  man  einen  ganz  dünnen  üeberputz  auf,  zu 
welchem  anstatt  des  Sandes  zerstossener  Marmor  oder  sehr  harter 
Kalkstein  verwendet  wird.  Dieser  wird,  nachdem  er  ausgetrocknet 
und  abgeschliffen,  wieder  mit  Wasserglas  getränkt;  man  verwendet 
dazu  gewöhnlich  das  theurere  Doppelwasserglas.  Auf  diesen  Grund 
wird  mit  Wasserfarben  gemalt  und  nachdem  das  gan^e  Gemälde 
fertig,  die  Fläche  durch  Aufspritzen  von  Wasserglas  fixirt.  Dazu  be- 
dient man  sich  des  Fixirungswasserglases,  einer  besonderen  Komposi- 
tion aus  Kali-  und  Natronwasserglas. 

Die  Wandgemälde  im  Treppenhause  des  Museums  zu  Berlin  sind 
in  dieser  Weise  hergestellt. 

5.  Farben  nnd  Anstriche. 

Den  Gegenständen  der  Architektur  Farbenüberzüge  zu  geben, 
ist  ein  uraltes  und  durch  verschiedene  Rücksichten  hervorgerufenes 
Bedürfniss.    Die  Oberflächen   in  einer  anderen,   und  häufig  in  einer 
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wechselnden  Färbung  zu  zeigen,  als  der  Grundstoff  sie  erscheinen 
lassen  würde,  das  wird  an  sich  lediglich  durch  ästhetische  Bedürf- 
nisse bedingt;  in  den  meisten  Fällen  aber  wird  dabei  gleichzeitig  ein 
zweiter  Zweck  verfolgt,  nämlich  der,  den  Oberflächen  einen  dichten, 
gegen  zerstörende  oder  yerunreinigende  Einflüsse  schützenden  Ueber- 
z  u  g  zu  geben,  und  sehr  häufig  ist  man  gezwungen,  bei  Erfüllung  des 
letzteren  Erfordernisses  auch  die  Färbung  hinzuzufügen,  weil  der 
schützende  üeberzug  nicht  farblos  herzustellen  ist.  Deshalb  gehören 
in  der  Praxis  Färbungen  und  Anstriche  immer  zusammen  und  dies 
rechtfertigt  es  auch,  wenn  hier  beide  Operationen  als  zusammenge- 
hörig betrachtet  werden.  Indessen  sind  dabei  die  verschiedenen  Be- 
ziehungen getrennt  zu  halten,  in  denen  die  bezüglichen  Stoffe  stehen, 
als  Farbstoffe  und  als  Anstrichmassen.  In  ersterer  Beziehung  unter- 
scheiden wir  dieselben  nach  den  Farbentönen  und  nach  ihrer  Be- 
schaffenheit als  Farbstoff  in  Betreff  ihrer  Intensität  und  Haltbarkeit. 
In  der  zweiten  Beziehung  kommen  die  chemisch-physikalischen  Eigen- 
schAften  in  Betracht,  durch  welche  den  Ueberzügen  Dichtigkeit,  Härte, 
Wetterbeständigkeit  gegeben  wird. 

Wir  unterscheiden:  Wasserfarben,  Leimfarben,  Oel-  und  Firniss- 
farben, Harz-  und  Wachsfarben,  nach  der  Grundlage  der  Farben,  die 
durch  die  zweite  Beziehung  angedeutet  ist,  und  es  können  die  meisten 
Farbstoffe  für  alle  diese  Grundlagen  verwendbar  gemacht  werden, 
jedoch  nur  mit  Modifikationen;  wir  unterscheiden  ferner  Deckfarben 
"und  Lasurfarben,  mineralische,  vegetabilische,  animalische  Farben, 
wit  unterscheiden  endlich  die  Farbstoffe  nach  den  ihnen  eigenthüm- 
lichen  Farbentönen. 

Alle  Farbstoffe  sind  in  Flüssigkeiten  lösliche  oder  darin  sehr 
fein  zertheilbare  Körper,  welche  eine  starke  Färbungskraft  besitzen. 
Sind  sie  loslich,  so  dringen  sie  mit  der  Lösungsflüssigkeit  tief  in  die 
Poren  des  Körpers  ein,  auf  dessen  Oberfläche  sie  gebracht  werden,  und 
bilden  dann  meist  so  dünne  Üeberzüge,  dass  die  Grundfarbe  durchscheint; 
man  nennt  sie  Lasurfarben,  und  diese  sind  meist  vegetabilischen 
oder  animalischen  Ursprungs,  wozu  auch  die  aus  Steinkohle  gewon- 
nenen Anilinfarben  gerechnet  werden  müssen.  Die  nicht  löslichen, 
nur  fein  vertheilbaren  Farben,  meist  mineralischen  Ursprungs,  dringen 
nicht  tief  in  die  Poren  der  gefärbten  Oberflächen  ein,  sondern  bilden 
einen  dickeren,  körperhaften  Üeberzug,  welcher  die  Grundfarbe  ver- 
deckt. Diese  völlige  Deckung  ist  häufig  Erforderniss,  und  man  ist 
im  Stande,  auch  Lasurfarben  deckend  zu  machen,  indem  man  eine  Deck- 
farbe damit  mischt.  Deshalb  ist  die  Basis  fast  aller  Farben  ein 
deckender  weisser  Farbstoff,  denn  nur  einem  weissen  Stoffe  kann 
man  alle  anderen  Farben  geben. 

Wasserfarben  nennen  wir  die  Farbstoffe,  wenn  sie  in  Wasser 
aufgelöst  werden.  In  dieser  Weise  wer,den  die  Malereien  auf  frischem 
B^kputz  ausgeführt;  die  Festigkeit  erhalten  sie  dann  durch  die  che- 
mischen Einwirkungen  des  Kalkhydrates  in  seiner  Umwandlung  zu 
kohlensaurem  Kalk,  oder,  bei  Anwendung  von  Wasserglas,  zu  kiesel- 
saurem Kalk.  Meistens  wird  den  Farben  aber  noch  ein  leichtes  Bin- 
demittel zugesetzt,  um  sogleich  ein  festeres  Anhaften  der  Farben  und 
dadurch  eine  erleichterte  Technik  des  Malens  zu  erlangen;  es  wird 
dazu  Gummi  oder  Eiweiss  für  feinere  Malerei,  Leimwasser  oder  Kalk 
für  Dekorationsmalerei  verwendet.  •  Für  gröbere  Anstriche  nimmt  man 
auch  nur  Kalk  als  Basis  und  zwar  den  Weisskalk  hauptsächlich  als 
weisse  Farbenbasis,  um  die  verschiedenen  Pigmente  gleichmässig 
deckend  herzustellen.  Kali-  oder  Sodalauge  zugesetzt,  erleichtert  das 
Anhaften  der  Farben  und  bewirkt  grössere  Gleichmässigkeit  des  An- 
striches.    Solche   Anstriche    sind  aber  nicht  sonderlich   wetterfest, 
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el)enso  wenig  wie  die  Leimfarbe.  Der  Zusatz  von  Leimwasser  giebt 
den  Farbstoffen  jedoch  grössere  Lebhaftigkeit  und  bewirkt  einen 
festeren  Zasammenhalt  der  getrockneten  Partikel  des  Farbstoffes. 
In  Leimfarbe  werden  daher  grossentheils  aie  Wand-  und  Decken-Deko- 
rationen im  Innern  der  Gebäude  ausgef&hrt,  ebenso  die  Theaterma- 
lereien. Die  weisse  Grundlage  der  Leimdeckfarben  ist  gewöhnlich 
Schlämmkreide,  oder  für  feinere  Ausführungen  das  Barytweiss.  Die 
Technik  des  Malens  in  Leimfarben  erf ordert  jedoch  besondere  Uebung, 
da  die  Farben  nass  ganz  anders  ausißehen,  als  im  aufgetrockneten  Zu« 
Stande. 

Gel-  und  Firniss färben  sind  von  ganz  besonderer  Wichtig- 
keit, da  sie  einen  für  Wasser  undurchdringlichen,  wetterbeständigen 
Ueberzug  geben,  da  ferner  durch  das  Gel  die  Farben  eine  Intensität 
und  einen  Glanz  erhalten,  der  die  höchsten  Effekte  in  der  Malerei 
gestattet.  Die  Basis  ist  immer  das  Leinöl.  Dasselbe  hat  die  Eigen- 
schaft, an  der  Luft  allmählig  einzutrocknen  zu  einem  zähen,  durch- 
sichtigen wetterbeständigen  Firniss.  Dies  geschieht  aber  haupt^lLch- 
lich  durch  Sauerstoffaufhahme,  welche  das  Gel  theilweise  in  Harz  ver- 
wandelt. Dieser  natürliche  Frozess,  welcher  jedoch  immer  nur  ein 
unvollständiges  Kesultat  giebt,  lässt  sich  beschleunigen,  ^inmal  durch 
künstliche  Wärme,  durch  Kochen,  wobei  zugleich  die  wässrigen  Theile 
entfernt  und  der  verunreinigende  eiweisshaltige  Pflanzenschleim  aus- 
geschieden wird.  Noch  schnellere  und  bessere  Resultate  erreicht  man, 
wenn  dem  kochenden  Leinöl  Substanzen  zugesetzt  werden,  welche 
leicht  Sauerstoff  abgeben.  Diese  sind  gewöhnlich  Bleiglätte,  Zinkosyd 
und  Braunstein,  welche  gleichzeitig  dazu  beitragen,  die  Unreinigkeiten 
des  Geles  zu  binden  und  als  Bodensatz  auszuscheiden.  Je  stärker  die 
Erhitzung,  desto  dunkler  wird  der  Gelfimiss;  für  weisse  Farben  muss 
derselbe  daher  nachträglich  einem  Bleichverfahren  unterworfen  werden. 
Farben  mit  Leinölfirniss  angerieben,  erlangen  das  eigenthümliche 
Lüster  der  Gel  färben.  Will  man  dieselben  noch  schneller  zum 
Trocknen  bringen,  so  setzt  man  ihnen  Siccativ  zu,  ein  dem  Lein- 
ölfirniss ganz  ähnliches  Präparat,  in  welchem  aber  der  Prozess  der 
Umwandlung  des  Geles  durch  Bleiglätte  oder  Braunstein  noch  welter 
getrieben  ist.  Anstrichflächen  von  Gelfarben  erhalten  lebhaften  Glanz ; 
will  man  diesen  mindern,  zugleich  die  Farbe  dünnflüssiger  und  leichter 
beartbeitbar  herstellen,  so  mischt  man  etwas  Terpentin  bei.  Der 
Prozess  der  Verharzung  geht  auch  bei  dem  Troclmen  des  fertig  aus- 
geführten Anstriches  fort  und  bewirkt,  dass  der  Ueberzug  fest,  un- 
durchdringlich und  wetterbeständig  wird,  wenn  als  Farbstoff  ein  sauer- 
stoffreiches Metallozyd  angewendet  wird,  wie  Bleiweiss  oder  Zink- 
weiss.  Deshalb  sind  diese  Stoffe  die  Grundlagen  aller  Deckfarben  in 
Gelfimiss  geworden ;  doch  muss  man  es  vermeiden,  zu  Zinkweiss  einen 
Gelfimiss  anzuwenden,  der  mit  Bleiweiss  zubereitet  ist,  und  umge- 
kehrt. Aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklärt  es  sich  auch, 
weshalb  das  jetzt  sehr  üblich  gewordene  Versetzen  von  Bleiweiss  und 
Zinkweiss   mit  Barytweiss    oder   mit   Schlämmkreide  nachtheilig  ist. 

Um  einen  wetterfesten  Ueberzug  zu  geben,  genügt  Leinölfirniss 
auch  ohne  Farbstoff,  und  so  wird  derselbe  häufig  angewandt,  wenn  der 
zu  überziehende  Gegenstand  seine  natürliche  Färbung  behalten  soll, 
namentlich  bei  Eichenholz.  Der  Schutz  einer  guten  Gel  färbe  ist  aber 
dauernder. 

Anstatt  des  Leinölfirnisses  reibt  man  die  Farben  auch  wohl  mit 
Wachs  an,  welches  in  Terpentin  aufgelöst  wird;  jedoch  dient  diese  Tech- 
nik mehr  der  eigentlichen  Malerei,  als  dem  dekorativen  Anstrich. 

Um  glänzende,  feste  Ueberzüge  herzustellen,  setzt  man  dem  Lein- 
ölfirniss  Harze   zu   und   verdünnt   dann   die  Masse   mit  ätherischen 
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Oelen,  die  sich  nach  dem  Gebrauche  wieder  verflüchtigen.  So  erhält 
man  die  Oellackfi misse.  Man  verwendet  dazu  Bernstein,  Copal, 
Damarharz  und  Asphalt.  Diese  Oellackfirnisse  behalten  ziemlich  be- 
deutende Zähigkeit  und  zeigen  nicht  leicht  Risse. 

Härter  und  spröder,  aber  auch  glänzender  sind  die  Weingeist- 
lackfirnisse; dies  sind  Harze  in  Weingeist  aufgelöst.  Hau  ver- 
wendet dazu  Sandarak,  Mastix,  Damarharz,  Gummilack,  Bernstein, 
Schellack  und  Gopal.  Die  Schreinerpolitnr  ist  eine  Schellack- 
lösung  in  Weingeist;  zur  Anwendung  auf  hellem  Holze  muss  sie  einer 
Filtration  durch  Thierkohle  unterzogen  werden,    um  sie  zu  bleichen. 

Der  Terpentinlackfirniss  wird  aus  den  genannten  Harzen 
und  Terpentinöl  angefertigt;  er  trocknet  langsamer  als  der  Weingeist- 
fimiss,  ist  aber  zäher  und  haltbarer.  Am  vorzüglichsten  ist  deije- 
nige,  welcher  mit  Gopal  bereitet  wird.  Den  Lackfjmissen  verschie- 
dener Art  setzt  man  Farbstoffe  gewöhnlich  nicht  zu,  benutzt  sie  viel- 
mehr nur  als  durchsichtige  Ueberzüge  auf  ungefärbten  oder  gefärbten 
Flächen,  welche  dadurch  meistens  einen  etwas  dunkleren  Ton,  aber 
sehr  lebhaften,  oft  spiegelnden  Glanz  erhalten. 

Unter  den  Anstrichmitteln  sind  femer  noch  zu  erwähnen:  der 
The  er,  ein  Produkt  der  trockenen  Destillation  verschiedener  vege- 
tabilischer Stoffe.  Derselbe  enthält  viele  konservirende,  namentlich 
aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zusammengesetzte  Stoffe,  welche  im 
flüssigen  Zustande  als  Anstrich  benutzt  werden.  Man  unterscheidet 
Holztheer  oder  Schiffstheer,  durch  trockene  Destillation  des 
Holzes  gewonnen;  man  verwendet  ihn  zum  Tränken  des  Holzes,  der 
Taue,  zum  Kalfatern  etc. 

Steinkohlentheer  wird  in  ähnlicher  Weise  benutzt,  nament- 
lich zu  konservirenden  Anstrichen  auf  Holz. 

Die  Farbstoffe  theilt  man  am  besten  nach  den  Farben  ein. 

Weisse  Farben.  Sie  sind  sämmtlich  Deckfarben  und  erhalten  da- 
durch eine  grosse  Wichtigkeit,  dass  sie  den  Grundstoff  vieler  anderer 
Deckfarben  bilden. 

a.  Bleiweiss,  Verbindung  von  kohlensaurem  Bleioxyd  mit  Blei- 
oxydhydrat; es  wird  auf  künstlichem  Wege  hergestellt  und  ist  die 
Basis  der  Oelfar benanstriche;  seine  Beziehung  zum  Leinölfirniss 
ist  bereits  erwähnt;  es  deckt  sehr  gut  und  lässt  sich  sehr  gleich- 
massig  vertheilen.  Nach  Jahren  werden  die  damit  ausgeführten  An- 
striche leicht  gelb  in  Folge  Nachdunkeins  des  Leinölfirnisses ;  Einflüsse 
von  Schwefelwasserstoff  bewirken  die  Bildung  von  schwarzem  Schwe- 
felblei. Das  reine  Bleiweiss  heist  Kremser  Weiss;  meist  wird  es 
jedoch  mit  Barytweiss  versetzt,  wie  das  venetianische,  hamburger, 
holländische  Bleiweiss. 

b.  Zink  weiss  ist  Zinkoxyd;  es  ist  in  neuerer  Zeit  ein  Stellver- 
treter des  Bleiweisses  geworden,  wird  ebenso  verwendet,  deckt  aber 
weniger,  so  dass  der  Anstrich  wenigstens  einmal  mehr  wiederholt 
werden  muss,  als  solcher  mit  Bleiweiss. 

c.  Barytweiss,  auch  Permanentweiss,  Mineral  weiss  genannt,  ist 
künstlich  bereiteter  schwefelsaurer  Baryt.  Es  wird  hauptsächlich  als 
Wasserfarbe,  Leimfarbe  benutzt,  zeichnet  sich  durch  blendende  Weisse 
und  Haltbarkeit  aus;  zum  Tapetendruck  und  zur  Dekorationsmalerei 
ist  Barytweiss  ein  vorzügliches  Material,  die  damit  überzogenen 
Flächen  erhalten  durch  Bürsten  einen  lebhaften  und  dauerhaften 
Glanz. 

d.  Kreide  geschlämmt,  wird  vorzugsweise  in  der  Dekorations- 
malerei als  Grundlage  der  Leimfarben  verwendet.  Die  feinste  Sorte 
wird  als  Spanisch  Weiss  von  den  Malern  verwendet 

e.  Kalk  weiss  ist  gebrannter  Kalk  und  wird  zu  Maueranstrichen 
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verwendet;  Mischung  mit  Milch  oder  geriebenem  Käse  macht  den  An- 
strich haltbarer. 

f.  Weisser  Thon  wird  ebenfalls  in  der  Dekorationsmalerei  und 
zum  Tapetendruck  verwendet. 

Gelbe  Farben.  Das  Pflanzenreich  giebt  uns  viele  gelbe  Farben, 
welche  in  der  Malerei  viel,  aber  im  Bauwesen  nur  wenig  Yerwendong 
finden.    Mineralische  Farben  sind: 

a.  Auripigment,  Rauschgelb,  Eönigsgelb,  wird  wenig  verwendet, 
besteht  aus  Schwefel  und  Arsen. 

b.  Neapelgelb,  antimonsaures  Bleioxjd,  ein  sehr  helles  Grelb. 

c.  Kadmiumgelb,  Schwefelkadmium,  eine  höchst  brillante  Farbe, 
deckt  gut,  verändert  sich  nicht,  darf  aber  nicht  mit  Kupferfarben  ge- 
mischt werden. 

d.  Chromgelb,  chromsaures  Bleioxyd,  eine  sehr  schöne  und 
dauerhafte,  vielverwendete  Farbe.  Kölnergelb  ist  ein  helles  Zitro- 
nengelb, chromsaures  und  schwefelsaures  Bleioxyd  zu  gleichen  Thei- 
len.  2  Theile  schwefelsaures  und  1  Theil  chromsaures  Bleioxyd  giebt 
ein  sehr  feuriges  Gelb. 

e.  Gelbe  Erde,  ein  ockerhaltiger  feiner  Thon,  brennt  sichroth; 
eine  sehr  beliebte,  billige,  viel  benutzte  Anstrichfeurbe. 

f.  Ocker,  ist  Eisenoxydhydrat  mit  Thon  gemischt;  durch  Er- 
hitzen wird  die  Farbe  feuriger;  man  unterscheidet  verschiedene  Nu- 
ancen: Lichtocker,  Goldocker,  Dunkelocker.  Die  Farbe  wird  sehr  viel 
angewendet. 

g.  Kasseler  Gelb  ist  Bleichlorid,  eine  goldgelbe,  ziemlich  halt- 
bare Farbe. 

Grüne  Farben,  a.  Grüne  Erde,  ein  wasserhaltiges  Eisensilikat 
mit  verschiedenen  alkalischen  Beimischungen,  wird  meist  in  basal- 
tischen Klüften  gewonnen;  man  unterscheidet  verschiedene  Nuancen: 
Veroneser  Grün,  hochspangrün;  französisches  Grün,  seladon-  J 

grün;  sächsische  Grünerde,   lauchgrün.    Wird  zur  Malerei,  auch 
im  Dekorationswesen  viel  benutzt. 

b.  Berggrün;  das  natürliche  wird  aus  Malachit  bereitet,  das 
künstliche,  salpetersaures  Kupferoxyd,  wird  zur  Malerei  in  Wasser- 
und  Oelfarben  benutzt. 

c.  Braunschweiger  Grün  ist  wasserhaltiges,  kohlensaures 
Kupferoxyd  mit  Kreide  versetzt,  ein  Hellgrün,  als  Wasser-  und  Oel- 
farbe  verwendet. 

d.  Schwein  furter  Grün,  arseniksaures  und  essigsaures  Kupfer- 
oxyd, eine  sehr  brillante  und  viel  verwendete,  aber  sehr  giftige  grüne 
Farbe.  Mit  Schwerspath  oder  Gyps  gemischt,  kommt  diese  Farbe 
unter  den  allerverschiedensten  Namen  in  den  Handel,  ist  aber  als 
Arsenikgrün  leicht  daran  zu  erkennen,  dass  es  den  dem  Arsenik  ei- 
genen Knoblauchgeruch  entwickelt,  sobald  es  stark  erhitzt  wird. 
Zur  Färbung  von  künstlichen  Blumen,  Rouleaux,  Tapeten  ist  dieses 
Grün  polizeilich  untersagt,  weil  es  unter  dem  Einfluss  feuchter  Luft 
sehr  giftige  Dünste,  Arsenwasserstoff,  entwickelt.  Es  wird  trotzdem 
wegen  seiner  Lebhaftigkeit  und  Haltbarkeit  sehr  viel  verwendet. 

e.  Chromgrün  kommt  hell  und  dunkel  vor  und  wird  auf  ver- 
schiedene Weise  hergestellt.  Aus  chromsaurem  Quecksilberoxydul 
erhält  man  eine  sehr  zarte,  dunkelgrüne,  aber  sehr  theure  Farbe,  aus 
chromsaurem  Kali,  mit  Schwefel  geglüht,  eine  hellere,  mit  Salmiak 
geglüht,  eine  dunklere  Farbe.  Die  schönsten  Sorten  heissen  wohl 
auch  Smaragdgrün. 

1  Grüner  Zinnober,  eine  brillante  Farbe,  aus  Chromgelb  und 
Berliner  Blau  bereitet,'  mit  Schwerspath  versetzt. 

g.  Grünspan,  essigsaures  Kupferoxyd,  als  Malerfarbe  geschätzt. 
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h.  Eobaltgrün,  aus  Eobaltoxydul  mit  Zinkoxyd  bereitet,  eine 
gut  deckende  Malerfarbe. 

Blaue  Farben,  a.  Kobaltblau,  wird  erhalten,  wenn  man  phosphor- 
saures Eobsdtoxyd  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  Alaun  und  Soda 
behandelt;  eine  sehr  schöne,  haltbare,  intensive  Farbe,  deckt  nicht 
sehr  gut,  erscheint  am  Licht  ins  Violette  spielend;  besonders  in 
der  Keramik  viel  verwendet,  doch  auch  in  der  Dekorationsmalerei. 

b.  Ultramarin,  natürlich  aus  Lapis  lazuli,  meist  aber  künstlich 
hergestellt  aus  Kaolin^  Glaubersalz  und  Kohle;  ein  sehr  intensives, 
prachtvolles  Blau,  sehr  viel  benutzt  in  Malerei,  Tapetendruck,  Zeug- 
farberei. 

c.  Bergblau,  wasserhaltiges,  kohlensaures  Kupferoxyd,  Kupfer- 
lasur. 

d.  Bremer  Blau,  Kupferoxydhydrat  (ohne  Kohlensäure). 

e.  Berliner  Blau,  gemeinschaftlicher  Name  für  verschiedene 
Verbindungen,  Niederschläge,  welche  aus  Auflösung  von  Blutlaugen- 
sidz  in  Eisenoxydsalzen  sich  bilden,  ebenso  Zersetzungsprodukte  von 
Eisenzyanürverbindungen.  Die  verschiedenen  Varietäten  tragen  sehr 
verschiedene  Namen,  das  reinste  ist  das  Pariser  Blau.  Es  ist  eine 
tiefblaue,  leuchtende,  wenig  deckende  Farbe,  im  Lichte  bleicht  es 
(durch  Verlust  an  Zyan),  wird  aber  im  Dunklen  wieder  tiefblau.  Al- 
kallen und  Aetzkalk  zersetzen  es,  daher  darf  Berliner  Blau  nicht  auf 
frischen  Kalk  kommen;  ältere  Kalkwände  müssen  vorher  mit  Kreide 
oder  Thon  grundirt  werden.  Berliner  Blau  hält  sich  dann  sehr  gut, 
in  Gel  gewinnt  es  grosse  Deckkraft  und  ist  sehr  haltbar. 

f.  Indigo,  ein  sehr  wichtiger  Farbstoff  aus  dem  Pflanzenreiche, 
eine  tief  dunkelblaue,  ins  Purpurviolette  spielende  Farbe,  sie  wird 
aber  mehr  zur  Stofffärberei,  zum  Zeugdruck  u.  s.  w.,  als  zur  Deko- 
rationsmalerei verwendet;  als  Malerfarbe  ist  Indigo  ebenfalls  ge- 
schätzt. 

Rothe  Farben,  a.  Englisch  Roth  ist  ein  reines  Eisenoxyd  und 
kommt  in  verschiedenen  Sorten  vor,  die  mit  verschiedenen  Namen 
belegt  sind.  Dazu  gehören:  Indisch  E.oth,  eine  feine  Malerfarbe, 
in  Indien  durch  Mahlen  natürlich  vorkommenden,  sehr  reinen  Eisen- 
oxydes gewonnen.  Ihm  ähnlich  ist  Persisch  Roth,  ein  aus  Blut- 
stein (Rotheisenstein)  gewonnenes  Pulver,  welches  auch  zum  Poliren 
benutzt  wird.  Polirroth,  caput  mortumn,  colcothar,  wird  als  Rück- 
stand bei  der  Fabrikation  der  rauchenden  Schwefelsäure  gewonnen 
und  ist  hellroth  bis  dunkelviolettroth ,  je  nach  der  Stärke  der  Glüh- 
hitze, welcher  es  ausgesetzt  gewesen  ist;  es  wird  sowohl  zumPoliren 
von  Metallen,  als  auch  zum  Anstrich  benutzt.  Ausserdem  kommen 
Eisenoxyde  noch  unter  verschiedenen  anderen  Namen  in  den  Handel, 
wie  Chemischroth,  Neapelroth,  Französischroth  etc. 

b.  Bolus  ist  ein  sehr  eisenoxydreicher  feiner  Thon  von  ver- 
schiedenen Färbungen,  gelb  bis  kastanienbraun.  Durch  Brennen  wird 
er  roth.  Enthält  er  Mangan,  wie  die  zyprische  ümbra,  so  brennt 
er  sich  braun.  Die  Terra  di  Siena  ist  röthlich  gelb  und  erhält  ge- 
brannt einen  sehr  leuchtenden  Farbenton ;  sie  ist  als  Malerfarbe  hoch- 
geschätzt. Der  rothe  Bolus  war  schon  bei  den  Alten  sehr  beliebt 
(das  pompejanische  Roth). 

c.  Chromroth  wird  erhalten,  wenn  neutrales  chromsaures  Blei- 
oxyd mit  Salpeter  nach  bestimmter  Regel  behandelt  wird;  ein  sehr 
schönes,  feuriges  helles  Roth,  vortreffliche  Malerfarbe;  auch  als 
Chrom-Zinnober,  Österreichischer  Zinnober,  Vandyksroth  bekannt. 

d.  Zinnober  ist  Schwefelquecksilber,  war  bereits  den  Alten 
unter  dem  Namen  Minium  bekannt.  Er  kommt  in  der  Natur  in  der- 
ben Massen  oder  in  durchsichtigen  rothen  Kry stallen  vor,   wird  aber 
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zum  Farbstoff  stets  künstlich  bereitet,  indem  man  Quecksilber  und 
Schwefel  zusammen  schmilzt  und  dann  sublimirt.  Das  scharlachrothe 
Pulver  ist  eine  vorzügliche  Malerfarbe. 

e.  Mennige,  eine  Verbindung  von  Bleioxyd  und  Bleisuperoxyd, 
eine  hellrothe,  gut  deckende  Anstrich-  und  Malerfarbe.  Vermöge 
ihres  Sauerstoffreichthums  wirkt  Mennige  auf  Leinölürniss  ganz 
ähnlich  wie  Bleiweiss,  und  wird  deshalb  auch  vorzugsweise  zu  Oel- 
farbenanstrichen,  namentlich  auf  Eisen  zum  Grundiren  benutzt,  ebenso 
zu  Oelkitt. 

f.  Kobaltroth  erhält  man,  wenn  man  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Eobaltoxydul  mit  kohlensaurer  Magnesia  behandelt,  oder  schwe- 
felsaures Eobaltoxydul  mit  phosphorsaurem  Natron  fällt.  Es  ist  eine 
schöne,  lebhafte,  rothviolette  Farbe  von  zahlreichen  Zwischentönen 
und  wird  sowohl  zum  Zeugdruck,  als  auch  zum  Tapetendruck  und 
als  Malerfarbe  benutzt. 

g.  Goldpurpur  erhält  man  durch  Auflösen  von  Zinn  in  einer 
Lösung  von  Goldchlorid ;  eine  schöne  Farbe,  welche  in  der  Porzellan- 
malerei und  zum  Glasfärben  gebraucht  wird. 

h.  Drachenblut,  Harz  des  Drachenblutbaumes,  kommt  aus  Ost- 
und  Westindien,  löst  sich  in  Alkohol  und  in  Oelen  auf,  giebt  eine 
feurige  rothe  Farbe  und  dient  als  Malerfarbe,  auch  zum  Färben  von 
Holz  und  Marmor. 

i.  Brasilienholz,  Bothholz,  Femambukholz.  Alkohol  und  Al- 
kalien ziehen  einen  rothen  Farbstoff  aus  dem  Holze,  ebenso  kann  man 
den  Farbstoff  durch  Kochen  des  Holzes  gewinnen;  durch  kohlensaures 
Natron  kann  man  den  Farbstoff  aus  der  Lösung  als  rothes  Pulver 
fällen.  Die  Farbe  ist  sehr  haltbar  und  wird  viel  in  der  Stofffärberei 
gebraucht. 

k.  Krapp,  wird  aus  der  Wurzel  der  Färberröthe,  rubia  tincto- 
rum,  gewonnen.  Durch  verschiedene  Behandlung  mit  Säuren  oder 
Allsalien  werden  sehr  verschiedene  Farbennüancen  daraus  gewonnen, 
welche  sich  grossentheils  durch  Keinheit,  Feuer  und  Haltbarkeit  aus- 
zeichnen und  deshalb  auch  als  Malerfarben  hochgeschätzt  werden. 
Krapplack  ist  eine  Verbindung  von  Krapp  *und  Thonerde. 

L  Karmin  erhält  man  durch  Auslaugen  gepulverter  Cochenille. 
Letztere  nennt  man  die  getrockneten  Weibchen  der  Nopal-Schildlaus, 
einer  auf  dem  Cochenille  -  Cactus  lebenden  Schildlaus,  welche  in  Zen- 
tralamerika, Algier,  am  Kap  der  guten  Hoffnung  gezüchtet  wird.  Die 
ausgelaugte  Auflösung  wird  verschiedentlich,  z.  B.  mit  Salpeter  und 
Kleesalz  behandelt,  um  ein  feines  Pulver  als  Farbstoff  zu  erhalten. 
Der  Karmin  ist  als  vorzügliche  Malerfarbe  bekannt  Die  sehr  theuren 
Karminfarben  werden  sehr  viel  verfälscht,  doch  unterscheiden  sich 
alle  diese  Produkte  sehr  leicht  durch  minderes  Feuer  der  Farbe. 

Karminlack,  Florentiner  Lack,  ist  ein  mehr  deckender  Farb- 
stoff, eine  Verbindung  von  Karmin  mit  Thonerde.  Man  erhält  ihn 
dadurch,  dass  man  Cochenille  mit  Alaun  kocht  und  aus  der  Lösung 
den  Farbstoff  mit  kohlensaurem  Natron  niederschlägt.  Karminlack  ist 
ebenfalls  eine  hochgeschätzte  Malerfarbe. 

m.  Die  Anilinfarben  sollen  als  eine  zusammengehörige  Serie 
hier  auch  im  Zusammenhange  erwähnt  werden,  obgleich  sie  nicht 
blos  als  rothe,  sondern  auch  als  violette,  orange,  braune,  selbst  blaue 
und  grüne  Farben  auftreten.  Durch  Destillation  des  Steinkohlen- 
theeres  wird  unter  sehr  verschiedenartigen  anderen  Stoffen  auch  ein 
Kohlenwasserstoff,  das  Benzol  gewonnen.  Dieses  wird  durch  Be- 
handlung mit  Salpetersäure  in  Nitrobenzol  verwandelt.  Dieses  wie- 
derum wird  durch  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff,  oder  auch 
durch  Behandlung  mit  Essigsäure  und  Eisenfeilspänen  in  Anilin  ver- 
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wandelt,  welches  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  and  Stickstoff  besteht. 
Das  Anilinöl  ist  eine  farblose  Flüssigkeit  von  abweichender  Zusam- 
mensetzung, und  es  werden  aus  den  verschiedenen  Varietäten  desselben 
durch  Zusatz  verschiedener  Säuren  und  Salze  mehre  Farbstoffe  ge« 
bildet,  welche  sich  durch  eine  eigenthümliche  Zartheit  und  «ein  vorher 
kaum  gekanntes  Feuer  auszeichnen.  Anilinöl  mit  Zinkchlorid,  oder 
mit  Quecksilberchlorid,  auch  mit  Salpetersäure,  mit  Antimonsäure, 
Arsensäure  behandelt,  giebt  Anilinroth  oder  Fuchsin.  Anilinöl 
mit  Ealibichromat  und  Schwefelsäure  behandelt,  giebt  das  Anilin- 
violett  oder  den  Anilinpurpur.  Fuchsin  mit  Salzsäure  behandelt, 
giebt  Anilinblau.  Anilingelb,  Analinorange,  Gehrysanilin 
erhält  man  aus  den  Rückständen  bei  Darstellung  des  Anilinroths  durch 
Behandlung  mit  Wasserdämpfen  und  Salpetersäure.  Anilinbraun, 
Havannabraun  erhält  man  durch  Erhitzen  von  AnUinviolett  mit 
salzsaurem  Anilin. 

Die  Anilinfarben  finden  bis  jetzt  zwar  hauptsächlich  in  der  Seiden« 
und  Wollenfärberei  Anwendung,  durften  hier  aber  des  Zusammen- 
hanges wegen  kurz  erwähnt  werden. 

Braune  Farben,  a.  Umbra  ist  kieselsaures  Eisenoxyd  und  kiesel- 
saures Manganoxyd  mit  Thonerde^  ein  Naturprodukt;  lederbraun  oder 
kastanienbraun,  eine  sehr  haltbare  Maler-  und  Anstrichfarbe;  durch 
Brennen  wird  die  Farbe  wärmer  und  lebhafter  röthlich. 

b.  Kölner  Braun  oder  Kasseler  Braun,  ein  braunkohlen- 
artiger, bituminöse  Harze  enthaltender  Stoff,  welcher  verbrennt.  Durch 
Behandlung  mit  Ammoniaklösung  oder  Kalilauge  erhält  man  ein  schönes 
Saftbraun,  welches  als  Halerfarbe  benutzt  wird. 

c  Berliner  Braun  wird  durch  Glühen  von  Berliner  Blau  dar- 
gestellt, ein  sehr  schönes,  beständiges,  gut  deckendes  Braun,  als  Ma« 
lerfarbe  sehr  brauchbar. 

d.  Mineral  bist  er,  Manganbraun,  ist  wasserhaltiges  Man- 
ganoxyd; es  findet  sich  in  der  Natur  (Wad),  wird  aber  auch  künstlich 
aus  Ghlorbereitungsrückständen  bereitet;  man  benutzt  es  als  Ma- 
lerfarbe. 

e.  Sepia,  ein  brauner  Saft,  welcher  sich  in  einer  Blase  des 
Tintenfisches  findet.  Man  trocknet  diese  Beutel,  reibt  sie  zu  Pulver 
und  behandelt  dieses  mit  Schwefelsäure,  wodurch  die  braune  Farbe 
tiefer  und  schöner  wird.  Der  Farbstoff  wird  namentlich  zur  Aquarell- 
malerei benutzt.  Sepia  ähnliche  Farbstoffe  erhält  man  auch  durch 
Verkohlen  thierischer  und  pflanzlicher  Stoffe,  mit  welchen  man  dann 
ähnlich  verfährt,  wie  mit  dier  natürlichen  Sepia. 

Schwarze  Farben.  Fast  alle  schwarzen  Farben  sind  organischen 
Ursprungs,  durch  natürliche   oder  künstliche  Yerkohlung  hergestellt. 

a.  Kienruss  wird  durch  ^hwelen  von  harzreichem  Holze  ge- 
wonnen; der  Buss  setzt  sich  in  einer  besonderen  Kammer  in  Staub- 
form ab  und  wird  dann  durch  Weingeist  von  den  darin  enthaltenen  Harz- 
theilen  befreit.  Den  feinsten -Euss  erhält  man  aus  Terpentinöl.  Er 
di^t  hauptsächlich  zum  Buch-  und  Steindruck,  auch  als  Malerfarbe. 

b.  Frankfurter  Schwarz  wird  in  ähnlicher  Weise  durch  Ver- 
schwelen von  Weintrebem  gewonnen;  dient  als  Malerfarbe  und  zum 
Drucken. 

c.  The  erschwarz  wird  durch  Erhitzen  von  Steinkohlentheer 
mit  Kalkhydrat  und  Alaun  gewonnen  und  als  Druckerschwärze  ge- 
braucht. 

d.  Graphit,  sorgfältig  geschlämmt  mit  Weingeist  fein  gerieben, 
Ipebt  gute  Anstrichfarbe  auf  Eisenflächen. 

e.  Beinschwarz    durch   Verkohlen   von  Knochen,    namentlich 
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Hammelknochen,  auch  von  Blat,  von  Elfenbein  hergestellt,  giebt  eine 
tiefschwarze  Farbe  für  den  Eupferdmck. 

f.  Schwarze  Tusche  wird  aus  dem  Euss  von  Brennöl  und 
feinem  Leim  bereitet;  die  beste  Tusche  muss  bräunlichen  Schein  und 
feinen  Glanz  haben. 


6.  Verschiedene  Nebenmaterialieiu 

Der  Hanf  (cannabis)  giebt  das  Material  zu  Tauen,  Leinen, 
Schläuchen  der  Feuerlöschgeräthe  etc.  Die  sehr  langen  und  festen 
Faserbündel  der  Hanfstängel  besitzen  eine  sehr  bedeutende  ab- 
solute Festigkeit  bei  grosser  Biegsamkeit.  Diese  Fasern  müssen 
rein  dargestellt  und  dicht  an  einander  gelegt  werden,  um  ein  Maxi- 
mum von  absoluter  Festigkeit  auf  einem  möglichst  geringen  Quer- 
schnitt darzustellen.  Um  sie  dicht  an  einander  zu  drücken,  benutzt 
man  das  einfache  Mittel  der  Drehung.  Durch  diese  wird  aber  die 
Länge  des  Seiles  verkürzt  und  diese  Verkürzung  erstreckt  sich  nicht 
gleichmässig  auf  alle  Fasern.  Die  mehr  gedrehten  Fasern  werden 
bei  starker  Belastung  gestreckt*  und  geben  noch  nach,  während  die 
weniger  gedrehten  vollständig  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  werden 
und  daher  eher  dem  Zerreissen  ausgesetzt  sind.  Je  stärker  die  Dre- 
hung, desto  grösser  sind  die  Unterschiede  derselben  für  die  einzelnen 
Fasern,  desto  geringer  daher  die  Haltbarkeit  des  ganzen  Taues. 
Deshalb  muss  die  Drehung  auf  das  geringste  zulässige  Maass  be- 
schränkt werden.  Dies  geschieht  dadurch^  dass  man  das  Tau  aus 
einzelnen  dünneren  Litzen,  Strähnen,  zusammensetzt,  deren  jede 
wieder  ein  Seil  aus  einzelnen,  sehr  wenig  gedrehten  Fäden  darstellt. 
Auf  diese  Weise  wird  zugleich  die  Drehung  auf  die  einzelnen  Fäden 
möglichst  gleichmässig  vertheilt. 

Taue,  welche  trocken  gehalten  werden,  zeigen  die  grösste  Trag- 
fähigkeit; durch  Nässe  wird  dieselbe  bedeutend  herabgesetzt.  Da 
fest  gearbeitete  Taue,  wenn  sie  nass  geworden  sind,  schwer  austrocknen 
und  dann  leicht  faulen,  so  theert  man  sie,  um  sie  für  Wasser  un- 
durchdringlich zu  machen;  aber  auch  durch  das  Theeren  verlieren  die 
Taue  bedeutend  an  Festigkeit.  Ungetheerte  trockene  Seile  kann  man 
pro  Ozm  Querschnitt  dauernd  mit  110  Eilogr.  belasten,  getheerte  nur 
mit  85  Eilogr. 

Das  Bohr ,  Schilfrohr  oder  Teichrohr,  wächst  an  sumpfigen  Stellen 
und  giebt  häufig  bis  4°^  lange  Stängel,  welche  feste,  hohle  Röhren 
darstellen.  Es  wird  meist  im  Winter  auf  dem  Eise  geschnitten  und 
getrocknet,  um  zum  Eindecken  von  Dächern  auf  ländlichen  Gebäuden 
und  zur  Befestigung  von  Kalkputz  au4  Holzfiächen  benutzt  zu  werden. 
Die  letztere  Benutzung  ist  die  allgemeinere.  Die  Rohrstängel  werden 
dazu  geschält,  d.  h.  von  den  Blatthülsen  befreit,  und  sie  sollen  mög- 
lichst ganz,  d.  h.  nicht  zerdrückt  zur  Verwendung  kommen.  Die 
glänzende  Oberfläche .  besteht  aus  einem  kieselhaltigen  Ueberzuge, 
welcher  sich  mit  dem  Kalkmörtel  sehr  fest  verbindet  und  dadurch 
das  Rohr  zum  Vermittler  zwischen  Kalkputz  und  Holzfläche  sehr 
geeignet  macht. 

Zum  Flechten  der  Sitzflächen  und  Lehnen  der  Stühle  etc.  wird 
das  spanische  Rohr  verwendet  und  derartig  zerspalten,  dass  die 
glatte  kieselige  Aussenfläche  im  Flechtwerke  nach  der  Oberseite  ge- 
kehrt ist. 

Stroh  wird  zum  Eindecken  der  Dächer  ländlicher  Gebäude  ver- 
wendet, muss  dazu  aber  in  ziemlich  dicker  Lage  aufgebracht  werden; 
das    Strohdach    ist    ein    sehr   schlechter   Wärmeleiter  hauptsächlich 
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wegen  der  vielen  Luftzwischenräume;  es  hält  im  Winter  warm,  im 
Sommer  kühl  Ausserdem  dient  Stroh  als  Faserstoff,  um  Packungen 
aus  Lehm  zusammenzuhalten,  das  Geissen  derselben  zu  verhindern, 
zur  Herstellung  von  Windelböden,  zum  AusfüUen  von  Lehmfach- 
wänden etc.  In  die  hohlen  Bäume  der  Zwischendecken  gebracht,  ver- 
hindert es  wirksam  die  Fortpflanzung  des  Schalles.  In  gleicher  Weise 
wird  Heu  verwendet,  auch  Moos. 

Thierhaare  dienen  als  Bindestoff  im  Mörtel,  um  das  Beissen 
desselben  zu  verhindern,  namentlich  wenn  derselbe  auf  Holzflächen 
angebracht  wird.  Boosshaar,  d.  h.  die  Haare  des  Bosschweifes, 
sind  ein  sehr  gesuchtes  Polstermittel,  weil  sie  gekräuselt  eine  fast 
unzerstörbare  Elastizität  zeigen. 

Papier  ist  ein  filzartiges  Präparat  aus  sehr  biegsamen,  langen, 
in  feine  Partikel  aufgelösten  Pflanzenfasern,  welche  in  zusammenhän- 
gende dünne  Flächen  gepresst,  durch  Leim  gedichtet  und  geglättet 
werden.  Bisher  wurden  fast  nur  solche  Pflanzenfasern  zu  Papier 
verarbeitet,  aus  denen  auch  Bekleidungsstoffe  gewebt  wurden,  nament- 
lich Hanf,  Leinen,  Baumwolle,  und^  zwar  eignen  sich  am  besten  dazu 
die  bereits  gebrauchten  und  abgetragenen  derartigen  Stoffe,  die  aus 
diesem  Grunde  auch  am  billigsten  zu  haben  sind.  Die  Lumpen  werden 
fein  zertheilt,  aufgeweicht  und  zu  Papier  umgewandelt.  Papier  ver- 
wendet man  im  Bauwesen  vorzugsweise  zu  Wandbekleidungen  in  Form 
von  Tapeten.  Gewöhnlich  werden  die  Tapeten  in  Stücken  von  0,47^ 
Breite  und  846°^  Länge  hergestellt,  so  dass  ein  solches  Stück  etwa 
3,80m  deckt.  Man  bedruckt  die  Tapeten  mit  den  verschiedensten 
Farben  in  den  reichsten  Mustern.  Mit  Hülfe  des  Barytweiss  werden 
Glanzflächen  hergestellt,  ebenso  können  durch  Aufpressen  fein  zer- 
theilter  Wollfäden  sammetartige  Flächen  hervorgebracht  werden. 

Eine  andere  Anwendung  der  Papiermasse  ist  die  zu  Pappe; 
ein  dickerer  gröberer  Papierstoff,  welchem  häufig  Thon,  Kreide,  Gyps, 
Leim  beigemischt  werden,  um  die  Masse  zu  vermehren.  Die  Pappe 
besitzt  vermöge  ihrer  Dichtigkeit  —  sie  besteht  häufig  auch  aus 
mehren  auf  einander  gepressten  Lagen  dicken  Papiers  —  den  Vor- 
zug der  ünverbrennlichkeit.  Sie  wird  mit  Steinkohlentheer  getränkt 
zur  Dachdeckung  jetzt  ganz  allgemein  verwendet.  Dünnere  Papier- 
lagen mittels  Theer-^mehrfach  auf  einander  geklebt,  geben  das  sogen. 
Holzzementdach,  welches  solche  Dichtigkeit  erlangt,  dass  Erdschichten 
aufgelegt  werden  können. 

Li  neuester  Zeit  hat  die  Papierfabrikation  dadurch  eine  noch 
grössere  Bedeutung  erlangt,  dass  es  gelungen  ist,  auch  die  Holz- 
faser so  zu  erweichen,  dass  man  daraus  ein  zähes,  nicht  brüchiges 
Papier  herstellen  kann.  Dadurch  muss  der  Preis  des  Papiers  und 
namentlich  der  Pappe  gedrückt  werden  und  dies  wird  zur  Folge  haben, 
dass  Pappe  in  grösseren  Massen  produzirt  und  in  der  Architektur 
verwendet  werden  kann.  Dies  geschieht  jetzt  schon  in  der  Stein- 
pappe und  im  Papiermache,  zwei  verwandten.Fabrikaten.  Steinpappe 
ist  eine  Pappe,  welche  zu  Beliefs  gepresst  wird,  Papiermache  eine 
Papiermasse,  die  mit  mineralischen  Zusätzen  breiartig  gemischt,  in 
Formen  gegossen  wird,  in  denen  sie  erhärtet.  Beide  Stoffe  geben 
Ornamente  von  grosser  Zähigkeit  und  Dauerhaftigkeit,  welche  nicht 
leicht  durch  Stösse  beschädigt  werden.  Man  überzieht  sie  mit  Fir- 
nisB  und  Lack,  macht  sie  auf  diese  Weise  gegen  Feuchtigkeit  undurch- 
dringlich und  giebt  ihnen  Glanz  und  Farbe.  Diese  Stoffe  sind  daher 
für  Innendekorationen  ganz  vorzüglich;  ihr  geringes  Gewicht  erleichtert 
die  Anwendung  derselben  in  hohem  Grade. 


Druck  von  W.  Pormetter  in  Berlin. 


1^ 


